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A indústria extrativa encontra-se definida, segundo a Lei n.º 102/2009, de 10 de setembro como 
uma atividade de risco elevado. Por outro lado, também os trabalhos que envolvam a exposição à 
sílica cristalina são considerados de risco elevado, pelo que se associa este agente químico a um 
potencial fator de risco ocupacional e ambiental. Neste sentido, a presente dissertação visa 
avaliar a concentração de poeiras respiráveis e os teores de sílica cristalina numa pedreira. Numa 
perspetiva mais abrangente e porque as poeiras oriundas da pedreira não afetam unicamente os 
trabalhadores, procurou-se estudar a dispersão de poeiras no ar ambiente, avaliando a possível 
afetação das populações envolventes.  
A amostragem de poeiras respiráveis foi realizada em seis postos de trabalho: Rock, Dumper, Pá 
Giratória, duas Pás Carregadores e Central de Britagem, e seguiu os parâmetros e equipamentos 
recomendados na norma NIOSH 0600 – Particulates not otherwise regulated, respirable. 
Relativamente à amostragem de poeiras totais, para estudo da dispersão de poeiras recorreu-se à 
norma NFX 43 007:2008 – Air Quality – Ambient Air – Determination Of The Mass Of Dry 
Atmospheric Depositions – Sampling On Deposit Plates - Preparation And Treatment. A 
exposição de placas cobertas com resina permitiu obter o fluxo de deposição de poeiras em vinte 
e quatro pontos de amostragem, localizados no interior da pedreira e na sua envolvente.  
Com os resultados obtidos relativamente à concentração de poeiras respiráveis, verificou-se que 
o trabalhador exposto a uma maior concentração de poeiras respiráveis é o operador do Rock 
(0,459 mg.m
-3
) e, pelo contrário, o trabalhador exposto a uma menor concentração é o da pá 
carregadora CAT (0,079 mg.m
-3
). Segunda a norma portuguesa, em nenhum dos postos de 
trabalho é ultrapassado o VLE-MP, de 3 mg.m
-3
. Quanto à concentração de sílica, em nenhum 
dos postos é ultrapassado o valor limite legal, segundo o Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio.  
Conclui-se com o estudo da dispersão de poeiras que os pontos de maior fluxo de deposição 
correspondem à central de britagem, ao local de acesso à pedreira (local passagem de camiões e 
equipamentos), e à Estrada Nacional n.º 1. Pelo contrário, o ponto de menor valor situa-se no 
limite da pedreira, em sentido contrário aos ventos dominantes e tem um coberto arbóreo na sua 
envolvente. Com este estudo foi possível verificar que a população envolvente da pedreira 
poderá ser afetada pelas poeiras provenientes da pedreira, contudo a sua dispersão em muito 
dependerá das condições meteorológicas, como a vento e a precipitação, ou o volume de trabalho 
da própria pedreira. 
 
Palavras-chave: Indústria extrativa, poeiras respiráveis, poeiras totais, sílica. 
 




The mining industry is defined, according to Law 102/2009, of September 10 as a high risk 
activity. On the other hand, the work involving exposure to crystalline silica is by itself a high 
risk factor. In this context, this thesis aims to evaluate the concentrations of respirable dust and 
crystalline silica content in a quarry. In a broader perspective and because the dust coming from 
the quarry affects not only workers, in this work the dispersion of dust in the air environment is 
studied, assessing also the possible allocation of the surrounding populations. 
The respirable dust sampling was performed in six workstations: Rock, Dumper, Track 
Excavators, two Wheel Loaders, and Crushing Plant and was based on NIOSH standard 0600 - 
Particulates not otherwise regulated, respirable. The total dust sampling was based on the French 
standard NFX 43 007:2008 – Air Quality – Ambient Air – Determination Of The Mass Of Dry 
Atmospheric Depositions – Sampling On Deposit Plates - Preparation And Treatment. The 
exposure of plates covered with resin allowed the determination of dust flux deposition in 
twenty-four sampling points located inside and around the quarry. 
Regarding the concentration of respirable dust, it was concluded that the higheest concentration 
of respirable dust corresponds to the operator of Rock (0.459 mg.m
-3
). On the other hand, the 
worker exposure to the lowest concentration is the Wheel loader CAT (0.079 mg.m
-3
). 
According to the Portuguese standard, none of the workstations exceed the Threshold Limit 
Value, 3 mg.m
-3
. In what concerns the concentration of crystalline silica, none of the 
workstations exceed the legal limit, according to the Law 162/90, d of May 22. 
It was concluded that the points with higher level of flux dust deposition correspond to the 
crushing plant, operating area access (trucks and equipment traffic), and a national road. The site 
with lowest dust flux deposition is located on the quarry limit, close to the stock zone, in the 
opposite direction to the prevailing winds and has a tree cover in the surrounding area. Through 
this study it was possible to conclude that the surrounding population could be affected by the 
dust quarry, however, the dispersion will greatly depends on the meteorological conditions, such 
as the wind and precipitation, and the workload. 
 
Keywords: Mining industry, respirable dust, total dust, silica.
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1 INTRODUÇÃO 
1.1 Âmbito 
A presente dissertação foi elaborada no âmbito do Mestrado em Engenharia de Segurança e 
Higiene Ocupacionais, lecionado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. A 
mesma foi realizada para a obtenção do grau de Mestre em Engenharia de Segurança e Higiene 
Ocupacionais. 
Este trabalho resulta do estudo de um caso prático referente à indústria extrativa a céu aberto, 
nomeadamente, a uma pedreira. 
1.2 Enquadramento 
O maior património de qualquer organização, região ou país são as pessoas e o seu know-how. 
Os recursos humanos são os recursos mais valiosos de qualquer empresa ou país, mas nem 
sempre são valorizados (Santos et al., 2013). Os factos dizem que o trabalho mata mais pessoas 
do que as guerras. Cerca de uma pessoa por cada quinze segundos morre em consequência de 
acidentes de trabalho e doenças profissionais (ACT
1
). No que diz respeito à União Europeia, a 
cada três minutos e meio morre uma pessoa devido a causas relacionadas com o trabalho, o que 
se traduz num valor anual de 167 000 vítimas mortais. A cada quatro segundos e meio, um 
trabalhador tem um acidente que o obriga a permanecer em casa durante um período mínimo de 
3 dias úteis (AESST, 2008).  
Porque o direito a condições de trabalho dignas deve ser considerado um direito humano 
fundamental, urge a necessidade de prevenção dos riscos ocupacionais e com esta, a 
implementação de um sistema que permita às organizações identificar e controlar os riscos 
ocupacionais a que os seus trabalhadores estão expostos, reduzir o potencial para acidentes, 
auxiliar no cumprimento da legislação e melhorar continuamente o seu desempenho (ACT
1
; 
Fernández-Muñiz et al., 2012).  
No que respeita a indústria extrativa, para além dos riscos físicos inerentes à atividade, há a 
acrescentar os riscos associados à exposição a agentes químicos como é o caso das poeiras. 
Dentro das poeiras a sílica cristalina é um dos principais alvos de atenção, devido aos seus 
efeitos nocivos para a saúde humana. Na Europa estima-se que mais de 2 milhões de 
trabalhadores estejam expostos à sílica cristalina, excluindo deste estudo as minas de carvão 
(Maciejewska, 2008). 
Sendo a indústria extrativa, bem como, os trabalhos que envolvem a exposição à sílica cristalina 
considerados uma atividade de risco elevado, e tendo em conta a necessidade de proteção dos 
trabalhadores, o presente trabalho contribuiu para a identificação de perigos e avaliação de riscos 
no que respeita à exposição dos trabalhadores da indústria extrativa a céu aberto (pedreira) a 
poeiras, nomeadamente a sílica cristalina (dada a atividade económica e o enquadramento 
                                                 
1
 Autoridade para as Condições do Trabalho: http://www.act.gov.pt/(pt-
PT)/crc/PublicacoesElectronicas/Documents/C81_Convencao_sobre_a_inspeccao_do_trabalho.pdf 
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geológico da região). Por outro lado, permitiu analisar a dispersão de poerias no ar ambiente, e 
consequentemente, avaliar a afetação das populações vizinhas.  
1.3 Estrutura da dissertação 
Esta dissertação encontra-se dividida em 6 capítulos. A presente introdução, inserida no capítulo 
1, pretende fornecer ao leitor um breve enquadramento ao tema, referindo qual a estrutura 
utilizada ao longo do documento. 
No capítulo 2, é feito o levantamento do estado da arte no que toca a diferentes temáticas: 
identificação da atividade económica em estudo; análise da indústria extrativa no seu contexto 
atual; enquadramento legal e normativo em função das vertentes de segurança e saúde no 
trabalho e da atividade económica em si; enquadramento do risco químico de inalação de poeiras 
– as suas caraterísticas, proveniência, classificação, efeito na saúde humana, métodos de medição 
e a sua dispersão. 
No capítulo 3, são descritos os objetivos deste trabalhão, e a metodologia utilizada para a recolha 
de dados in-situ, e posterior tratamento dos mesmos. Neste capítulo é feita a divisão dos 
procedimentos direcionados para o estudo de poeiras respiráveis em diferentes postos de 
trabalhos e o estudo da dispersão de poeiras no ar ambiente. 
No capítulo 4, são apresentados os principais resultados e a respetiva discussão dos mesmos. 
Para finalizar, no capítulo 5 são apresentadas algumas considerações resultantes da realização 
desta dissertação e algumas sugestões para trabalhos futuros. No capítulo 6 é identificada a 
bibliografia utilizada.  
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2 ESTADO DA ARTE 
2.1 Indústria Extrativa 
Uma atividade económica resulta da combinação de fatores produtivos, como por exemplo: mão-
de-obra, matérias-primas, equipamentos, entre outros, com o objetivo final de produção de bens 
e serviços.  
 O Decreto-Lei n.º 381/2007, de 14 de Novembro, aprova a Classificação Portuguesa das 
Atividades Económicas, Revisão 3 (CAE – Rev. 3), que constitui o quadro comum de 
classificação de atividades económicas a adotar em Portugal.  
Segundo o artigo 2.º do referido diploma, a CAE – REV 3 apresenta a seguinte estrutura: 
secções, divisões, grupos, classes e subclasses. A atividade económica abordada ao longo desta 
dissertação insere-se na secção “Indústrias Extrativas”, tal como apresentado na Tabela 1.  
 
Tabela 1. Classificação de atividade económica segundo a CAE – Rev. 3. 
Secção B – Indústrias Extrativas 
Divisão 08 – Outras indústrias extrativas 
Grupo 081 
Classe 0812 
Subclasse 08121 – Extração de saibro, areia e pedra britada 
 
Segundo a Classificação Portuguesa das Atividades Económicas, Rev. 3, a extração de saibro, 
areia e pedra britada “compreende a extração, dragagem, lavagem e beneficiação de areias 
especiais para a indústria transformadora e areias comuns para a construção; extração e 
britagem de pedras para agregados utilizados na construção; moagem de pedras para obtenção 
de pós no local da extração.” 
 Caracterização da indústria extrativa – contexto atual 
Numa análise de produção e comércio, segundo a Direção Geral da Energia e Geologia, a 
produção da indústria extrativa atingiu um total de 1 145 milhões de Euros no ano de 2011, o que 
representa um ligeiro recuo em relação ao ano anterior. No mesmo ano, apesar da conjuntura 
económica desfavorável que afetou os diferentes setores de atividade, verificou-se o aumento do 
valor referente aos minérios metálicos, em comparação com o valor do ano anterior. Assim, 
durante o ano de 2011 os minérios metálicos representaram o principal setor da indústria 
extrativa (39% do seu valor global), Gráfico 1 (DGEG, 2012). 
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Gráfico 1. Estrutura do valor da produção no ano de 2011. 
Fonte: (DGEG, 2012) 
 
No que respeita aos 35% dos materiais para construção foram exploradas/produzidas as 
quantidades apresentadas na Tabela 2 (DGEG, 2012). 
 
Tabela 2. Produção de minerais de construção, por substância no ano de 2011. 
Substância Toneladas Substância Toneladas 
Agregados 56 137 430 
Areias e Saibros 7 664 172 
Pedra britada calcária 20 051 642 
Pedra britada silicosa 28 421 616 
Minerais para cimento e cal 9 755 564 
Minerais para cimento 9 211 929 
Minerais para cal 543 635 
Rochas ornamentais 2 804 501 
Mármores e calcários 892 520 
Granitos e Rochas similares 970379 
Pedra para calcetamento 828 711 
Pedra rústica 88 353 
Ardósia e xistos 24 537 
TOTAL 68 697 495 TOTAL 68 697 495 
            Fonte: (DGEG, 2012)  
Relativamente ao número de estabelecimentos em atividade, segundo a mesma fonte, no ano de 
2011, verificou-se um valor total de 892, correspondendo os minerais para construção a cerca de 
75% do total, Tabela 3 (DGEG, 2012).  
 
Tabela 3. Números de estabelecimentos por subsetor de atividade, no ano de 2011. 
Subsetor N.º de estabelecimentos 
Minérios metálicos 5 
Minerais para construção 667 
Minerais industriais 150 
Água 70 
TOTAL 892 
           Fonte: (DGEG, 2012) 
 
Quanto às questões laborais, no ano de 2011, o número de trabalhadores no setor da indústria 
extrativa, no que diz respeito ao emprego direto declarado por estabelecimento, correspondeu a 
um total de 12 258, apresentado na Tabela 4. Este valor inclui o pessoal operário, técnico e 
administrativo exclusivamente afeto aos estabelecimentos (DGEG, 2012). 
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Tabela 4. Números de trabalhadores por subsetor de atividade, no ano de 2011. 
Subsetor N.º de estabelecimentos 
Minérios metálicos 2 866 
Minerais para construção 6 443 
Minerais industriais 764 
Água 2 185 
TOTAL 12 258 
           Fonte: (DGEG, 2012) 
Quanto ao número de acidentes de trabalho que afeta esta atividade, segundo o Gabinete de 
Estratégia e Planeamento, ocorreram, em 2010, no sector de atividade “Indústrias Extrativas”,    
1 674 acidentes, de entre os quais 5 mortais, tal como se observa na Tabela 5. Verifica-se ainda 
que a taxa de incidência mais elevada nos acidentes mortais se registou neste setor. Os acidentes 
não mortais corresponderam a 64 536 dias de trabalho perdidos (GEP, 2010).  
 
Tabela 5. Acidentes de trabalho por atividade económica. 
CAE Rev 3 
Total de acid. de trabalho Acid. de trabalho mortais 
v.a. % Tx. Incid. v.a. % Tx. Incid. 
TOTAL 215 632 - 5 202 208 - 5,0 
Subtotal 215 299 100 - 208 100 - 
A Agricultura, produção animal, caça, floresta e pesca 7005 3,3 1 291,9 28 13,5 5,2 
         B Indústrias extrativas 1 674 0,8 8 301,9 5 2,4 24,8 
C Indústrias transformadoras 57 327 26,6 6 935,2 27 13,0 3,3 
D Eletricidade, gás, vapor, água quente e fria e ar frio 210 0,1 1 335,1 0 0,0 0,0 
E Captação, tratamento e distribuição de água; saneamento, 
gestão de resíduos e despoluição 
2 862 1,3 8 794,5 3 1,4 9,2 
F Construção 44 304 20,6 9 183,6 67 32,2 13,9 
G Comércio por grosso e a retalho; reparação de veículos 
automóveis e motociclos 
33 942 15,8 4 607,0 22 10,6 3,0 
H Transporte e armazenagem 10 323 4,8 5 833,0 33 15,9 18,6 
I Alojamento, restauração e similares 12 172 5,7 4 176,2 4 1,9 1,4 
J Atividades de informação e comunicação 638 0,3 605,0 1 0,5 0,9 
K Atividades financeiras e de seguros 790 0,4 897,6 1 0,5 1,1 
L Atividades imobiliárias 977 0,5 3 543,9 0 0,0 0,0 
M Atividades de consultoria, científicas, técnicas e similares 2 244 1,0 1 434,8 3 1,4 1,9 
N Atividades administrativas e dos serviços de apoio 13 321 6,2 8 557,6 8 3,8 5,1 
O Administração Publica e de Defesa; Segurança Social 
obrigatória 
7 610 3,5 n.d 2 1,0 n.d. 
P Educação 1 686 0,8 n.d. 0 0,0 n.d. 
Q Atividades de saúde humana e apoio social 11 493 5,3 n.d. 2 1,0 n.d. 
R Atividades artísticas, de espetáculos, desportivas e 
recreativas  
1 807 0,8 4 901,1 0 0,0 0,0 
S Outras atividades de serviços 3 714 1,7 3 572,5 1 0,5 1,0 
T Atividades das famílias empregadoras de pessoal doméstico 
e atividades de produção das famílias p/ uso próprio 
1 180 0,5 819,5 1 0,5 0,7 
U Atividades dos organismos internacionais e outras 
instituições extra-territoriais 
20 0,0 472,6 0 0,0 0,0 
         CAE ignorada 333 - - 0 - - 
Fonte: (GEP, 2010)  
Segundo a mesma fonte, verifica-se que, do total de acidentes em que é conhecido o “tipo de 
local”, a maioria dos sinistrados se encontrava numa “zona industrial” – 36,7% e que, em 22,1 % 
dos casos se encontrava no “estaleiro, construção, pedreira, mina a céu aberto” (GEP, 2010). 
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Através das estatísticas apresentadas é possível constatar a importância da prevenção dos riscos 
no local de trabalho e consecutivamente, a proteção dos trabalhadores. É neste âmbito que surge 
a importância da segurança e saúde no trabalho e de uma atitude pró-ativa, assumindo a 
prevenção como prioridade.  
2.2 Apresentação do estudo piloto 
O presente trabalho foi desenvolvido numa empresa cujas áreas de atuação se centram em obras 
marítimas e portuárias, marinas e portos de recreio, infraestruturas, energia e ambiente, 
agregados e betão. A atividade em questão carateriza-se pela exploração de uma pedreira, mais 
concretamente a extração de gnaisse e rochas afins, e destina-se principalmente à produção de 
agregados britados e enrocamento para proteção costeira.  
A empresa na sua generalidade possui cerca de 180 trabalhadores, dos quais cerca de 30 estão 
afetos à pedreira alvo deste estudo, incluindo trabalhadores dos escritórios e operadores 
propriamente ditos. O número de operadores ronda os 10. 
A referida pedreira é responsável pelo processo produtivo de extração da massa mineral. Para tal, 
são seguidas algumas etapas de trabalho, nomeadamente: o desmonte, seleção de material para 
enrocamento, encaminhamento do material excedente para as unidades de transformação 
(processo automatizado de fragmentação e classificação de agregados britados), armazenamento 
das diferentes granulometrias em silos de grande capacidade ou em stocks a céu aberto e por fim, 
sistemas de carga para expedição.  
De forma mais detalhada, as unidades de transformação encontram-se equipadas com dois 
circuitos de britagem: 
 Um britador primário, um britador secundário e crivos, onde existem telas 
transportadoras, que encaminham o material diretamente para os silos. De salientar que 
estas telas são encapsuladas e os silos fechados.  
 Um segundo circuito móvel de britagem, para onde seguem as granulometrias mais 
pequenas. Neste existem telas que não se encontram cobertas e os stocks daí resultantes 
são armazenados a céu aberto.   
Pelas características acima mencionadas verifica-se que quer pelo próprio processo de 
fragmentação, transporte e deposição, quer pela exposição aos ventos dominantes, 
essencialmente no que se refere ao armazenamento a céu aberto, estes circuitos apresentam um 
forte potencial para produzir poeiras e proporcionar a sua permanência em suspensão no ar.  
Um outro componente deste sistema corresponde à lavagem de areias. Contudo, devido à 
utilização de água esta unidade poderá não ser potenciadora da formação de poeiras. A 
exploração em questão possui ainda, uma unidade de decantação de lamas e um filtro-prensa.  
De forma geral, para auxílio nas principais atividades da pedreira em estudo encontram-se em 
operação as seguintes máquinas, de acordo com os locais e funções assinaladas: 
 Rock / zona de desmonte / perfuração para posterior enchimento com explosivos, para 
rebentamento 
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 Dumper / zona de desmonte – britador primário / transporte de material até ao britador 
primário  
 Pás carregadoras / zonas de desmonte e de stocks / transporte de material de grandes 
dimensões até local de armazenamento ou carregamento camiões  
 Pá giratória / zona de desmonte / escavação e carregamento de camiões e dumper 
 
 Enquadramento geológico 
A pedreira alvo de estudo situa-se na freguesia de Caldas de São Jorge, concelho de Santa Maria 
da Feira, distrito de Aveiro. Segundo a Direção Geral de Energia e Geologia a substância em 
exploração é o gnaisse (DGEG, 2013).  
A região entre o Porto e Albergaria-a-Velha insere-se numa complexa faixa de cisalhamento, 
com uma orientação média NNO-SSE, sendo designada por faixa de cisalhamento de Porto-
Coimbra-Tomar. Na pedreira alvo deste estudo é possível diferenciar no terreno os seguintes 
litótipos: granitóides gnáissicos moscovíticos de grão médio a fino; ortognaisses; milonitos e/ou 
ultramilonitos; micaxistos, paragnaisses e migmatitos. O gnaisse biótitico desta pedreira 
apresenta uma cor azulada e/ou branca-amarela e uma granularidade média a grosseira (Pizarro 
et al., 2005). 
Segundo a notícia explicativa da folha 13-B (Castelo de Paiva) da Carta Geológica de Portugal, 
na escala de 1/50 000, o canto SW no mapa de Castelo de Paiva, nomeadamente as povoações de 
S. Jorge, Arcozelo, etc., onde se situa a pedreira em estudo, é formada essencialmente por xistos 
luzentes, micaxistos, gnaisses, etc.. De acordo com a notícia explicativa, na proximidade de 
Arcozelo, as rochas gnáissicas deram origem à instalação de várias pedreiras, entre as quais, a 
pedreira alvo deste estudo (Medeiros, Pilar, & Fernandes, 1964). De acordo com a informação 
recolhida e as visitas de campo efetuadas, a pedreira em estudo encontra-se assim numa zona 
onde predomina o gnaisse.  
2.3 Enquadramento Legal e Normativo 
As questões legais e normativas associadas à atividade em estudo e aos requisitos de segurança e 
saúde no trabalho podem facilmente ser compreendidas através da construção de uma matriz de 
segurança presente na Figura 1.  
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Figura 1. Matriz de segurança. 
 
Esta matriz baseia-se numa tabela de dupla entrada, onde do lado esquerdo se apresentam as 
variáveis organizacionais e técnicas e em cima a função segurança e saúde no trabalho (âmbito 
universal) e atividade económica (âmbito setorial). 
 
 Enquadramento Legal 
A Lei n.º 102/2009, de 10 de setembro, constitui o regime jurídico da promoção e prevenção da 
segurança e saúde no trabalho, de acordo com o previsto no artigo 284.º do Código do Trabalho. 
Segundo a alínea a) no artigo 3.º da Lei n.º 102/2009, de 10 de setembro, esta é aplicável “a 
todos os ramos de atividade, nos sectores privado ou cooperativo e social”, bem como a todos 
os trabalhadores, incluindo os trabalhadores independentes. Deste modo, verifica-se que também 
se adequa à atividade económica selecionada – indústria extrativa. De salientar que relativamente 
à atividade económica em estudo e em particular, ao risco a analisar, o artigo 79.º identifica, no 
geral, as atividades de indústrias extrativas como trabalhos de risco elevado, e menciona ainda 
no mesmo artigo os trabalhos que envolvem exposição à sílica, razão pela qual se justifica uma 
atenção especial.  
De acordo com o artigo 5º, o trabalhador tem o direito de executar o seu trabalho em condições 
que respeitem a sua segurança e a sua saúde, as quais devem ser garantidas pelo empregador ou, 
em condições identificadas na lei, pela pessoa individual ou coletiva, que detenha a gestão das 
instalações em que a atividade é desenvolvida.  
De referir ainda que ao abrigo do n.º 7 do artigo 15.º, a Lei n.º 102/2009, de 10 de setembro, 
prevê que “O empregador deve ter em conta, na organização dos meios de prevenção, não só o 
trabalhador como também terceiros susceptíveis de serem abrangidos pelos riscos da realização 
dos trabalhos, quer nas instalações quer no exterior”. Este artigo merece destaque na atividade 
económica em questão, uma vez que o objeto de estudo (as poeiras na indústria extrativa) pode 
afetar não só os trabalhadores mas também as populações vizinhas. 
A prevenção dos riscos profissionais deve ser desenvolvida baseando-se numa constante 
avaliação dos riscos e segundo princípios, políticas, normas e programas que visem:  
 A conceção e a implementação da estratégia nacional para a segurança e saúde no 
trabalho (que visa a efetivação do direito de segurança e saúde no trabalho através da 
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salvaguarda da coerência das medidas e da eficácia de intervenção das entidades que 
exercem competências nas áreas da regulamentação, licenciamento, certificação, 
normalização, investigação, formação, informação, consulta e participação, serviços 
técnicos de prevenção e vigilância da saúde e inspeção); 
 A definição das condições técnicas a que devem obedecer as diferentes fases das 
componentes materiais do trabalho, desde a conceção até à execução; 
 A determinação das substâncias, agentes ou processos que devem ser proibidos, 
limitados ou sujeitos a autorização ou a controlo da autoridade competente; 
 A promoção e a vigilância da saúde dos trabalhadores; 
 O aumento da investigação técnica e científica dando resposta aos novos riscos 
emergentes; 
 A educação, formação e informação dos trabalhadores; 
 A sensibilização da sociedade; 
 A eficiência do sistema de inspeção do cumprimento da legislação. 
De acordo com a Lei n.º 102/2009, de 10 de setembro, facilmente se compreende que as políticas 
de promoção e de prevenção da segurança e saúde no trabalho devem ter início ainda durante a 
fase de conceção de um local de trabalho, no estado inicial de uma atividade económica, isto é, 
na fase de projeto (fase de licenciamento). O mesmo se pode verificar no artigo 12.º, onde é 
referido que “A legislação sobre licenciamento e autorização de laboração contém as 
especificações adequadas à prevenção de riscos profissionais e à proteção da saúde”. Desta 
forma se verifica que a promoção e a prevenção da segurança e saúde no trabalho se iniciam 
desde logo na fase de licenciamento (projeto), momento em que se tomam decisões relevantes 
para a futura segurança dos trabalhadores no seu local de trabalho. 
Neste contexto, o Decreto-Lei n.º 90/90, de 16 de Março estabelece o “regime jurídico de 
revelação e aproveitamento de bens naturais existentes na crosta terrestre, genericamente 
designados por recursos geológicos (depósitos minerais, recursos hidrominerais e recursos 
geotérmicos), integrados ou não no domínio público, com exceção das ocorrências de 
hidrocarbonetos”.  
O artigo 51.º deste diploma refere que cada categoria de recursos geológicos é objeto de 
regulamentação própria, aprovada por decreto-lei. Neste sentido surge o Decreto-Lei n.º 
270/2001, de 6 de outubro, com a redação dada pelo Decreto-Lei n.º 340/2007, de 12 de 
outubro, que estabelece o regime jurídico em matéria de revelação e aproveitamento de massas 
minerais, compreendendo a pesquisa e a exploração. Este diploma veio revogar o Decreto-Lei n.º 
89/90, de 16 de Março, que se aplica ao aproveitamento de massas minerais. 
A componente de preservação da segurança e saúde no trabalho é verificada segundo o n.º 2 do 
artigo 46.º do Decreto-Lei n.º 270/2001, de 6 de outubro, com a redação dada pelo Decreto-Lei 
n.º 340/2007, de 12 de outubro, que menciona “Aos exploradores de pedreiras e aos 
responsáveis técnicos da exploração compete tomar as providências adequadas para garantia 
de segurança dos trabalhadores e de terceiros e a preservação de bens que possam ser afetados 
pela exploração”. Ainda no Anexo VI são definidos os elementos constituintes do Plano de 
pedreira, em que uma das peças escritas se refere à higiene e segurança: “Elaboração do plano 
de segurança e saúde. Indicação das medidas adotadas para cumprimento da legislação 
acessória”. 
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A variável técnica, isto é, a legislação referente às prescrições mínimas de segurança e saúde no 
trabalho, em função da atividade económica em estudo, é suportada por dois diplomas 
essenciais: o Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio, e a Portaria n.º 198/96, de 4 de abril.  
O Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio aprova o Regulamento Geral de Segurança e Higiene 
no Trabalho nas Minas e Pedreiras. Este diploma para além dos aspetos gerais, com vista à 
prevenção e minimização dos riscos, foca no seu artigo 147.º as poeiras e define as 
concentrações máximas admissíveis em poeiras respiráveis no ar dos locais de trabalho, de 
acordo com o seu teor em sílica,Tabela 6. 
 
Tabela 6. Concentrações máximas admissíveis em poeiras respiráveis no ar dos locais de trabalho, segundo o 
Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio. 
Teor em sílica Concentração (mg.m-3) 
Inferior a 6% 5 
Entre 6% a 25 % 2 
Superior a 25% 1 
 
No n.º 2 do referido artigo é mencionado que as medições devem ser realizadas com frequência 
não inferior a três meses, caso ocorram repetidamente empoeiramentos com concentrações 
superiores às indicadas na tabela acima, podendo a Direção-Geral de Geologia e Minas exigir 
condições especiais de trabalho, ventilação e proteção individual. No artigo 152.º são 
enumeradas as medidas apropriadas de prevenção das pneumoconioses. 
Em paralelo no que toca às questões de segurança e saúde no local de trabalho, o Decreto-Lei 
n.º 324/95, de 29 de novembro, transpõe para a ordem jurídica interna as Diretivas n.
os
 
92/91/CEE do Conselho, de 3 de novembro, e 92/104/CEE do Conselho, de 3 de dezembro, 
relativas às prescrições mínimas de segurança e saúde no trabalho a aplicar nas indústrias 
extrativas por perfuração a céu aberto e subterrâneas. O artigo 14.º do referido diploma 
salvaguarda que o mesmo não prejudica, em tudo o que representa uma melhor proteção da 
segurança e da saúde dos trabalhadores, a aplicação do Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio, 
bem como, dos regimes jurídicos aplicáveis aos diferentes recursos geológicos. 
A Portaria n.º 198/96, de 4 de abril regula as prescrições mínimas de segurança e saúde nos 
locais e postos de trabalho nas indústrias extrativas a céu aberto ou subterrâneas. Esta surgiu ao 
abrigo do n.º 1 do artigo 10.º do Decreto-Lei n.º 324/95, de 29 de novembro. Relativamente ao 
risco químico em estudo, no seu artigo 10.º, direcionado para locais de trabalho exteriores, é 
mencionado que os postos de trabalho devem estar, na medida do possível, protegidos contra as 
influências atmosféricas, a queda de objetos, níveis sonoros, gases, poeiras e vapores nocivos. 
No artigo 38.º, intitulado “ventilação”, menciona que os locais de trabalho com acesso 
autorizado devem ser controlados os riscos de explosão e de inalação de poeiras respiráveis. 
Tendo em conta que o risco selecionado para estudo se enquadra nos riscos químicos, no âmbito 
da variável técnica, em função da segurança e saúde no trabalho é importante mencionar o 
Decreto-Lei n.º 24/2012, de 6 de fevereiro, que consolida as prescrições mínimas em matéria 
de proteção dos trabalhadores contra os riscos para a segurança e a saúde devido à exposição a 
Estudo de poeiras respiráveis e análise da pluma de poeiras numa pedreira a céu aberto 
Campos, Ana  11 
agentes químicos no trabalho, que transpõe para ordem interna a Diretiva n.º 2009/161/UE, da 
Comissão, de 17 de Dezembro de 2009, que estabelece uma terceira lista de valores limite de 
exposição profissional indicativos para a aplicação da Diretiva n.º 98/24/CE, do Conselho, de 7 
de Abril de 1998, e altera a Diretiva n.º 2000/39/CE, de 8 de Junho de 2000. 
Relativamente ao risco de inalação de poeiras, com ênfase na sílica cristalina, embora não haja 
nenhum diploma específico que vise a proteção dos trabalhadores contra este agente, os valores 
limites de exposição são apresentados no Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio, como 
apresentado na Tabela 6. 
 
 Enquadramento Normativo 
Relativamente à segurança e saúde no trabalho e em especial, ao risco em análise, a Norma 
Portuguesa (NP) 1796:2007 estabelece os valores limite de exposição a agentes químicos, 
tomando como base os valores limite propostos pela American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists (ACGIH). De acordo com a Tabela 7 verifica-se que esta norma apresenta 
um valor bastante distinto do citado no Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio, onde mesmo o 
menor valor (1 mg.m
-3
) é 40 vezes superior ao da norma. Contudo, de referir que, a nível legal, 
são os valores da Tabela 6 que prevalecem, tal como acontece no caso particular do estudo 
desenvolvido.  
 
Tabela 7. Número Chemical Abstracts Service (CAS) da sílica cristalina, valor limite de exposição e consequências 
para a saúde humana, segundo a NP 1796:2007. 
Substância – designação N.º CAS VLE – MP (mg.m-3) Base do VLE 
Sílica, cristalina 











cancro do pulmão 
 
Relativamente ao termo Valor Limite de Exposição (VLE) é importante perceber a sua definição, 
bem como as diferentes categorias possíveis. Assim, de acordo com a mesma norma, VLE 
corresponde à “concentração de agentes químicos à qual se considera que praticamente todos os 
trabalhadores possam estar expostos, dia após dia, sem efeitos adversos para a saúde”.  
O Valor Limite de Exposição – Média Ponderada (VLE – MP) corresponde à “concentração 
média ponderada para um dia de trabalho de 8 horas e uma semana de 40 horas, à qual se 
considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar expostos, dia após dia, sem 
efeitos adversos para a saúde”. 
O Valor Limite de Exposição – Curta Duração (VLE – CD) corresponde à “concentração à qual 
se considera que praticamente todos os trabalhadores possam estar repetidamente expostos por 
curtos períodos de tempo, desde que o valor de VLE – MP não seja excedido e sem que ocorram 
efeitos adversos”. O VLE – CD é definido como “uma exposição VLE – MP de 15 minutos que 
nunca deve ser excedida durante o dia de trabalho, mesmo que a média ponderada seja inferior 
ao valor limite”.  
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O Valor Limite de Exposição – Concentração Máxima (VLE – CM) corresponde à 
“concentração que nunca deve ser excedida durante qualquer período de exposição”. 
2.4 Poeiras 
A poluição da atmosfera depende da sua constituição quer quantitativa quer qualitativa. Assim, 
uma atmosfera pode ser considerada poluída se apresentar alterações ao nível da sua composição 
habitual (qualitativa) ou se apresentar alterações quantitativas para um ou vários constituintes 
(Miguel, 2006).  
Os agentes químicos em suspensão na atmosfera podem encontrar-se no estado sólido, líquido ou 
gasoso. No estado sólido podem encontrar-se as poeiras, as fibras e os fumos.  
As partículas sólidas são frequentemente classificadas como: 
 Poeiras totais: todas as partículas que se encontram em suspensão num dado instante, 
independentemente do seu tamanho; 
 Poeiras respiráveis: fração das partículas totais com um diâmetro equivalente não 
superior a 7 µm. Corresponde à fração pneumoconiótica das poeiras totais.  
No estado líquido é possível distinguir os aerossóis e as neblinas; e no estado gasoso os gases e 
os vapores.  
As poeiras podem ser classificadas de acordo com o tipo de lesão que provocam, nomeadamente 
(Miguel, 2006):  
 Poeiras inertes: embora possam ficar retidas nos pulmões e apresentem problemas em 
concentrações elevadas, não originam alterações fisiológicas significativas. Constituem 
exemplos alguns carbonatos e celulose. 
 Poeiras fibrogénicas ou pneumoconióticas: capazes de provocar doenças graves, como 
por exemplo as pneumoconioses, através de reações químicas que provocam ao nível dos 
alvéolos pulmonares. Constituem exemplos a sílica livre, cristalina (silicose), amianto 
(asbestose). 
 Poeiras sensibilizantes: podem atuar na pele, por penetração cutânea, ou no aparelho 
respiratório por inalação. Constituem exemplos as madeiras tropicais e as resinas. 
 Poeiras tóxicas (sistémicas): podem provocar lesões em um ou mais órgãos viscerais, por 
intoxicações agudas ou crónicas, e ainda, cancro e alterações no sistema nervoso central. 
Constituem exemplos a maioria das poeiras metálicas, como o chumbo, o cádmio, o 
crómio, entre outros.  
O efeito das poeiras na saúde não depende exclusivamente da sua concentração na atmosfera, 
composição química e tempo de exposição, mas também do seu tamanho. O tamanho das 
partículas é avaliado em função do seu diâmetro aerodinâmico, isto é, segundo a Norma 
Portuguesa 1540:2004 relativa a “Atmosferas dos locais de trabalho. Terminologia”, o diâmetro 
de uma esfera de densidade (massa volúmica) de 1 g.cm
-3
 com a mesma velocidade terminal 
devida à força gravítica em ar calmo que a da partícula, nas mesmas condições de temperatura, 
pressão e humidade relativa. 
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 O tamanho das partículas potencia determinados efeitos na saúde, atuando a diferentes níveis do 
aparelho respiratório, Figura 2. Assim, a NP 1796:2007, classifica as diferentes frações do 
seguinte modo: 
 Fração inalável: agentes potencialmente perigosos quando se depositam em qualquer 
parte do trato respiratório (diâmetro aerodinâmico igual ou inferior a 100 µm); 
 Fração torácica: agentes potencialmente perigosos quando se depositam na região dos 
canais pulmonares e na zona de trocas gasosas (diâmetro aerodinâmico igual ou inferior 
a 25 µm, sendo o diâmetro aerodinâmico médio igual a 10 µm); 
 Fração alveolar ou respirável: agentes potencialmente perigosos quando se depositam na 
zona de trocas gasosas (diâmetro aerodinâmico igual ou inferior a 10 µm, sendo o 
diâmetro aerodinâmico médio igual a 4 µm).  
 
 





A Sílica constitui um grupo mineral composto por silício e oxigénio e apresenta a fórmula 
química SiO2. A sílica pode ocorrer no estado cristalino (o mais comum) mas também no estado 
amorfo. Algumas das suas caraterísticas são: a rigidez, o facto de ser quimicamente inerte e de 
ter um elevado ponto de fusão (Sanderson et al., 2000; Maciejewska, 2008). 
As formas mais comuns deste composto no estado cristalino são o quartzo, cristobalite e 
tridimite, contudo, o quartzo representa a forma mais comum de sílica cristalina. Este é o 
segundo mineral mais comum na superfície terrestre (representa cerca de 12% da litosfera) e 
como tal, é um importante elemento de todos os tipos de rochas ígneas, sedimentares e 
metamórficas, bem como dos solos. De referir que todas as formas cristalinas de sílica se 
denominam por “sílica cristalina livre”. Como o quartzo é um elemento tão abundante, está 
presente em quase todas as operações de mineração. Nestas condições a sílica cristalina 
                                                 
2
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respirável poderá estar presente no ar do ambiente ocupacional e representa a fração que maior 
preocupação proporciona devido às suas consequências para a saúde (Maciejewska, 2008; 
Ehrlich et al., 2012). 
2.4.2 Principais atividades com exposição à sílica  
A exposição profissional à sílica cristalina respirável pode ocorrer em diversos locais de trabalho 
nomeadamente na agricultura, minas e pedreiras, construção, fundições, indústria do vidro, 
incluindo fibras de vidro, do cimento, da cerâmica, entre muitas outras atividades (Scarselli et 
al., 2011).  
A sílica cristalina livre pode encontrar-se em diversas fontes minerais, variando entre valores de 
30% nos granitos, até 40% na ardósia, entre 40 a 60% no xisto, superiores a 90% na areia e 
arenito, superiores a 95% no quartzito, entre outros minerais (NEPSI
3
, 2006).  
Na indústria extrativa em particular, são vários os processos que criam partículas finas que 
podem resultar na exposição à sílica cristalina respirável, entre os quais se destacam a extração, 
através das poeiras transportadas pelo vento, das explosões, da terraplanagem, do movimento de 
veículos transportadores, dos carregamentos/descargas, da perfuração, entre outros; a britagem e 
trituração, principalmente através dos processos por via seca; a peneiração e moagem; o 
armazenamento, nomeadamente no que respeita às poeiras transportadas pelo vento e devido ao 
movimento de veículos em torno da zona de armazenamento; o carregamento e transporte, etc. 
(Petavratzi et al., 2005; NEPSI
2
, 2006). Relativamente aos veículos transportadores, de facto 
estes podem representar um contributo importante para a propagação de poeiras. Diversos 
camiões podem transportar diariamente cargas ao longo de grandes distâncias, passando por 
localidades onde um elevado número de casas se situa perto da estrada e as quais podem ser 
diretamente afetadas, uma vez que há perda de material através de falhas nas coberturas quando 
sujeitas a altas velocidades, dos pneus, etc (Aneja et al., 2012).  
2.4.3 Efeitos da sílica na saúde humana 
Segundo o Decreto Regulamentar n.º 6/2001, de 5 de maio, alterado pelo Decreto-Regulamentar 
n.º 76/2007, de 17 de julho, que apresenta a lista de doenças profissionais, a sílica é considerada 
um fator de risco, podendo originar doenças do aparelho respiratório ou outras manifestações 
clínicas, nomeadamente, fibrose pulmonar consecutiva à inalação de poeiras contendo sílica livre 
ou combinada, diagnosticada radiologicamente; sílico-tuberculose, enfisema pulmonar e 
pneumotórax espontâneo; insuficiência cardíaca direita.  
O mesmo decreto refere alguns dos trabalhos suscetíveis de provocar as doenças acima 
inumeradas, devido à exposição e inalação de poeiras contendo sílica livre ou combinada, de 
entre os quais se destacam os “trabalhos com rochas ou minerais contendo sílica, nas minas, 
túneis, pedreiras e outros locais”. 
                                                 
3
 The European Network on Silica: http://www.nepsi.eu/media/2276/good%20practice%20guide%20-
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A exposição ocupacional à sílica representa um sério risco para a saúde, mas que se pode 
prevenir. A exposição prolongada a sílica cristalina respirável tem sido conhecida por causar 
uma das mais antigas doenças industriais, a silicose, e tem vindo a ser observado que existe um 
maior risco em trabalhadores expostos a partículas finas de sílica cristalina. Além disso, segundo 
vários artigos de revisão a exposição à sílica pode contribuir para o aumento da taxa de 
incidência de doenças respiratórias como bronquite crónica e enfisema pulmonar, e de 
perturbações imunológicas; tendo também sido associada ao cancro no pulmão. Por outro lado, 
estudos epidemiológicos da exposição ocupacional à sílica cristalina respirável têm reportado um 
aumento da incidência (ou da mortalidade a partir de) de doenças extrapulmonares como a artrite 
reumatoide, outras doenças autoimunes, e doenças renais não malignas (Sanderson et al., 2000; 
Maciejewska, 2008; Brown, 2009).  
 
Silicose  
A silicose representa uma doença ao nível dos pulmões e é causada pela inalação e deposição de 
partículas de sílica cristalina respirável, isto é, partículas com diâmetro igual ou inferior a 10 µm. 
Esta é uma das formas mas comuns de pneumoconioses (doenças pulmonares atribuída à 
exposição ocupacional) e corresponde a uma fibrose nodular progressiva. Em 2001, o European 
Occupational Disease Statistics (EODS) classificou-a como a sexta doença respiratória 
ocupacional mais frequente (Santos et al., 2010).  
O desenvolvimento de silicose depende essencialmente da intensidade e da duração da 
exposição, variando portanto em função da quantidade de sílica respirável contida na poeira 
presente no local de trabalho. Assim, existem três tipos de silicose, dependendo da concentração 
de sílica cristalina respirável inalada: silicose crónica, que ocorre após 10 ou mais anos de 
exposição a concentrações relativamente baixas e corresponde à forma de apresentação mais 
comum; silicose acelerada, que se desenvolve 5 a 10 anos após a primeira exposição a 
concentrações elevadas de sílica; silicose aguda, que se desenvolve depois da exposição a 
elevadas concentrações de sílica cristalina respirável e resulta em sintomas dentro de um período 
de tempo entre poucas semanas a 5 anos após a exposição inicial. Neste último caso a evolução é 
habitualmente fulminante, com indícios como tosse, dispneia rapidamente progressiva, perda 
ponderal, insuficiência respiratória e morte precoce (Abú-Shams et al., 2005; Santos et al., 
2010). 
Os sintomas associados à silicose podem ou não ser óbvios, e os doentes podem numa fase 
inicial não apresentar alterações funcionais ventilatórias. O diagnóstico de silicose é baseado na 
história de exposição à sílica e nas alterações radiográficas; raramente é necessário recorrer a 
biópsias pulmonares (Santos, et al., 2010).  
 
Cancro 
Segundo revisão de Brown, em 1997, a Agência Internacional da Investigação sobre o Cancro 
(International Agency for Research on Cancer – IARC) concluiu que existiam evidências 
suficientes nos humanos para classificar a sílica cristalina inalável, na forma de quartzo ou 
cristobalite, oriunda de fontes ocupacionais, como carcinogénica para os humanos (Brown, 
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2009). Diversas listas de substâncias carcinogénicas ocupacionais têm sido desenvolvidas por 
organizações americanas como a American Conference of Governmental Industrial Hygienists 
(ACGIH), National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) e National 
Toxicology Program (NTP), bem como pela União Europeia e algumas organizações nacionais. 
A ACGIH classifica o quartzo e a cristobalite como pertencentes ao grupo A2, isto é, suspeitos 
de serem cancerígenos no homem. A NIOSH e NTP consideram as formas básicas de sílica 
cristalina: quartzo, cristobalite e tridimite, como cancerígenos ocupacionais e cancerígenos para 
o homem, respetivamente (Maciejewska, 2008). 
De referir que diferentes estudos têm vindo a ser realizados e as conclusões ainda são 
relativamente controversas. Os estudos do IARC reportam que o risco de cancro no pulmão 
tende a aumentar com a exposição cumulativa à sílica cristalina respirável, a duração da 
exposição, os picos de intensidade da exposição, a presença de silicose, entre outros fatores. 
Contudo, os resultados não são consistentes. Apesar de inúmeros estudos defenderem esta 
relação entre o risco de cancro no pulmão e exposição à sílica, muitos outros defendem que não é 
claro, até que ponto este aumento dos riscos, representa o efeito direto da exposição à sílica 
cristalina, o efeito secundário da silicose, incluindo os indivíduos que sofrem efeitos do 
tabagismo, ou um erro de viés na precisão do diagnóstico. Assim, é necessária mais investigação 
para entender o padrão complexo de interações que levam ao cancro de pulmão entre os 
trabalhadores expostos à sílica (Brown, 2009). 
2.4.4 Métodos de medição de poeiras respiráveis  
Na Tabela 8 são apresentados alguns dos métodos utilizados para a determinação de poeiras 
respiráveis e totais em suspensão, bem como, de sílica cristalina.  
 
Tabela 8. Métodos de determinação de poeiras respiráveis, totais e sílica cristalina em suspensão. 
Norma 
Fonte – instituição, país, 
ano de publicação 
Agente Químico Método 
Tipo de filtro, 
porosidade 
NIOSH 0500 NIOSH, USA, 1994 Partículas totais Gravimetria PVC 5 µm 
NIOSH 0600 NIOSH, USA, 1998 Partículas respiráveis Gravimetria PVC 5 µm 
NIOSH 7500 NIOSH, USA, 2003 Sílica cristalina Difração de raio X PVC 5 µm 
NIOSH 7601 NIOSH, USA, 2003 Sílica cristalina 
Espectrofotometria 
de absorção visível 
(métodos químicos) 
PVC ou MCE 
10 µm 
NIOSH 7602 NIOSH, USA, 2003 Sílica cristalina 
Espectrofotometria 
de absorção de 
infravermelhos 
PVC ou MCE 
0,8 ou 5 µm 
MDHS 101 HSL, Great Britain, 2005 




de absorção de 
infravermelhos ou 
Difração de raio X 
PVC ou 
Prata 
MDHS 14/3 HSL, Great Britain, 2000 
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2.4.5 Dispersão de poeiras 
A emissão de poeiras representa um problema em quase todas as indústrias de extração mineira e 
é produzido através de várias etapas que constituem o processo de mineração, tal como referido 
anteriormente. Contudo, este material pode, também, ser oriundo de diversas outras fontes, tais 
como emissões de veículos, emissões industriais e domésticas, fumos do tabaco, incêndios 
florestais, as próprias condições climatéricas, através de processos como a erosão, que podem ser 
propiciadoras da formação de poeiras em suspensão, entre outras causas (Polichetti et al., 2009). 
Relativamente a todas as fontes referidas, e em particular ao caso em estudo, a indústria 
extrativa, é quase inevitável que as áreas vizinhas não sejam afetadas por poeiras fugitivas 
(Cattle et al., 2012). Esta designação corresponde à poeira oriunda de fontes não facilmente 
identificadas ou de mais do que uma fonte (Petavratzi et al., 2005).  
As poeiras podem acarretar potenciais riscos para a saúde humana, para o ambiente e para as 
condições de trabalho, bem como para a produtividade dos trabalhadores. Os seus efeitos podem 
variar em função da concentração de partículas, mas também de acordo com a sua composição 
interna (Petavratzi et al., 2005; Polichetti et al., 2009). 
A nível da saúde humana para além dos efeitos já mencionados, relativamente à sílica, outros 
problemas como doenças cardiovasculares podem ser associadas à exposição humana a 
partículas. Por outro lado, no que diz respeito ao ambiente, as elevadas concentrações de material 
particulado podem acarretar consequências a nível de ecologia e agricultura da região. Os seus 
efeitos, dependendo sempre do material em questão, do seu tamanho, e composição química, 
podem trazer influências para a química dos solos e como consequência, a saúde das plantas na 
sua envolvente, e também os animas podem ser afetados. Quanto às condições de trabalho e à 
produtividade, a poeira pode afetar a visibilidade dos trabalhadores, em alguns casos pode causar 
explosões (como por exemplo através de poeiras de minas de carvão ou serrim), ou reduzir o 
ciclo de vida dos equipamentos (Polichetti et al., 2009). 
Por todos os malefícios do contacto com poeiras, é necessário prevenir a sua dispersão e 
entender como ocorre este fenómeno. As poeiras podem-se dispersar das fontes emissoras 
através da ação do vento, ou depositar no chão. O tamanho das partículas, a topografia do terreno 
e as condições meteorológicas (velocidade e direção do vento, a intensidade de precipitação, 
entre outras), bem como, a presença de outras fontes emissoras (unidades industriais, agricultura 
intensiva, etc.) e o tráfego rodoviário representam fatores que afetam a dispersão de poeiras. No 
caso de nenhum destes fatores estarem presentes a intensidade da deposição de partículas deve 
decrescer com a distância à fonte (Godoy et al., 2009; Dinis et al., 2012).  
As partículas finas podem permanecer suspensas no ar durante um longo período de tempo (uma 
vez que são mais pequenas) e serem transportadas durante longas distâncias antes de se 
depositarem. Pelo contrário, as partículas maiores são transportadas durantes curtas distâncias 
(Dinis et al., 2012). De acordo com a informação recolhida por (Cattle et al., 2012) partículas 
entre 10 e 20 µm de diâmetro podem rapidamente dispersar-se até 500 km sob condições de 
vento moderado, enquanto partículas menores do que 10 µm podem ser transportadas por todo o 
mundo.  
Segundo os estudos de (Dinis et al., 2012) relativos ao fluxo de deposição de partículas, 
verificou-se que valores superiores da velocidade do vento podem ser responsáveis pelo aumento 
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do fluxo de deposição de partículas. Quanto à ação da precipitação, a lavagem de partículas 
através da precipitação causou menores fluxos de deposição. Na Nova Zelândia, estudos 
relativos ao transporte e deposição de poeiras, mostram que a deposição é maior no verão, 
devido frequência de ventos favoráveis ao transporte de poeiras e o efeito da chuva é secundário 
(Marx & McGowan, 2005). No geral, o fluxo de deposição será maior para velocidades do vento 
superiores e valores de precipitação menores.  
Estudos relativos à deposição de poeiras, na envolvente de uma mina de ouro na Austrália 
mostraram que existe uma tendência sazonal significativa, com uma deposição de poeira menor 
no inverno. Verificou-se também que os pontos de recolha de poeiras localizados perto da fonte 




) do que as estações localizadas perto 




) e que os pontos 









). Pontos de amostragem a favor do vento, 
localizados a 4 km da fonte apresentaram uma média de deposição de poeiras 50% superior aos 
pontos situados contra o vento; enquanto que pontos situados a favor do vento, a 8 km da fonte 
apresentaram taxas de deposição ligeiramente maior do que os pontos equidistantes mas contra o 
vento (provavelmente devido a fatores locais, como a agricultura). Atendendo à granulometria, 
os pontos de amostragem mais próximos da mina receberam consideravelmente mais partículas 
grosseiras do que os pontos contra o vento em relação à mina em estudo (Cattle et al., 2012). 
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3 OBJETIVOS E METODOLOGIA 
3.1 Objetivos da dissertação 
Com base nas preocupações apresentadas anteriormente, esta dissertação pretende contribuir 
para uma melhoria do conhecimento no que respeita aos níveis de poeiras existentes na indústria 
extrativa a céu aberto, bem como a afetação das populações envolventes. 
 Os objetivos principais da presente dissertação focaram-se em: 
 determinar os níveis de exposição dos trabalhadores da indústria extrativa a céu aberto a 
poeiras respiráveis, nomeadamente, a sílica cristalina; 
 analisar a distribuição da pluma de poeiras em suspensão no ar ambiente com origem na 
pedreira. 
Para a concretização dos objetivos traçados, foram estabelecidos diversos objetivos específicos: 
 determinar as concentrações de poeiras respiráveis em diferentes postos de trabalho; 
 avaliar os níveis de exposição a que os trabalhadores são expostos durante a realização 
dos sua atividade laboral; 
 determinar o fluxo de deposição de poeiras totais em diversos pontos de amostragem 
dentro da pedreira e na sua envolvente; 
 estudar as condições meteorológicas ao longo dos diversos períodos de amostragem, 
para avaliar a influencia das mesmas na dispersão de poeiras; 
 avaliar o modo como a população vizinha é afetada pelas poeiras oriundas da pedreira; 
 estudar o efeito do coberto arbóreo presente na envolvente da pedreira;  
 efetuar um estudo comparativo entre os teores obtidos no interior da pedreira e sua 
envolvente e os valores obtidos para a via de comunicação mais próxima (estrada 
nacional e estradas municipais). 
3.2 Metodologia  
A metodologia seguida para avaliação da exposição a poeiras foi dividida em duas vertentes, 
designadas como: estudo ocupacional da exposição a partículas respiráveis em diferentes postos 
de trabalho (no caso da amostragem, medição e análise das poeiras respiráveis, através de 
bombas de aspiração); estudo ocupacional/ambiental da dispersão de poeiras na envolvente da 
pedreira (no caso da amostragem, medição e análise das poeiras totais, através de placas 
coletoras de amostra).  
A metodologia geral para ambos os estudos baseou-se nas etapas identificadas na Figura 3. 
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Figura 3. Metodologia utilizada para elaboração da presente dissertação. 
 
Com base na pesquisa bibliográfica e na identificação do problema que se pretende estudar, 
definiu-se a metodologia a seguir para a recolha dos dados, bem como os pontos estratégicos de 
amostragem. Depois de recolhidas as amostras, realizou-se o seu tratamento em laboratório. 
Posteriormente trataram-se os dados e analisaram-se os resultados. Nesta fase, para os casos em 
que por algum motivo não foram cumpridos os critérios de amostragem, ou os critérios de 
qualidade previamente definidos, foram realizadas novas amostragens, a fim de obter resultados 
o mais fiáveis possível.  
3.2.1 Estudo de partículas respiráveis em diferentes postos de trabalho 
Na vertente ocupacional, todo o processo de amostragem, nomeadamente a seleção do 
equipamento de amostragem, dos tempos e dos caudais, seguiu a norma NIOSH 0600 – 
Particulates not otherwise regulated, respirable (para amostragem de partículas respiráveis). A 
seleção desta norma teve em conta o facto de ser um procedimento já utilizado pelo Laboratório 
Nacional de Energia e Geologia (LNEG), organismo de referência no setor. Para se avaliarem os 
níveis de exposição dos trabalhadores a poerias respiráveis utilizaram-se equipamentos 
adequados para a recolha da amostra, nomeadamente, as bombas de aspiração pessoal, Figura 4.  
Pesquisa bibliográfica 
Definição da metodologia 
de recolha de dados 
Seleção dos pontos de 
amostragem 
Recolha de dados 
Tratamento das amostras 
Tratamento de dados 
Análise dos resultados  
Conclusões 
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Figura 4. Bombas de aspiração pessoal. 
 
Para realizar a amostragem de poeiras respiráveis, estas bombas de sucção são ligadas, através de 
um tubo de plástico, a um ciclone e uma cassete, onde é colocado o filtro por onde passa o ar 
aspirado, Figura 5. O ciclone permite a separação das poeiras respiráveis das restantes, e o filtro 
retém as partículas de interesse, mediante o seu diâmetro. O processo de montagem do sistema 
filtro-suporte para o filtro-cassete encontra-se ilustrado na Figura 6.  
 
 
Figura 5. Esquema do equipamento utilizado para a amostragem de poeiras respiráveis, destacando a cassete que se 
encontra dentro do ciclone onde se encontra colocado o filtro onde é recolhida a poeira. 
Fonte: (SKC, 2008) 
 
 
Figura 6. Processo de montagem do sistema filtro-suporte-cassete. 
Fonte: (SKC, 2008) 
 
As caraterísticas do sistema de amostragem utilizado, de acordo com a norma NIOSH 0600, são 
apresentadas na Tabela 9. 
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Tabela 9.Caraterísticas do material utilizado para amostragem de poeiras respiráveis de acordo com a norma 
NIOSH 0600. 
 Poeiras respiráveis 
Tipo de filtro PVC 5 µm  
Tipo de suporte Ciclone Higgins-Dewell (HD)  
Caudal (l.min-1) 2,2 
Volume mínimo (l) 20 
Volume máximo (l) 400 
Método analítico Gravimetria 
 
Atendendo ao caudal recomendado na norma, 2,2 l.min
-1
, e ao volume mínimo e máximo 
recomendado, calculou-se o tempo mínimo e máximo de amostragem, que correspondem a cerca 
de 9 e 181 minutos, respetivamente. Face a estes valores selecionou-se um tempo médio de 
amostragem de 140 minutos.  
No início e no final de cada amostragem, procedeu-se à calibração do equipamento, seguindo o 
procedimento indicado a seguir e esquematizado na Figura 7. 
1. Ligar a bomba de aspiração ao ciclone contendo o filtro; 
2. Ligar o ciclone ao calibrador; 
3. Ligar o calibrador e a bomba de aspiração; 
4. Ajustar o caudal na bomba de aspiração até ao valor pretendido; 
5. Efetuar três leituras do caudal, através dos valores indicados no calibrador. 
 
 
Figura 7. Esquema de calibração para as bombas de aspiração. 
Fonte: (SKC, 2008) 
 
Para o presente estudo, apenas foram consideradas válidas as amostragens cujos valores médios, 
das calibrações iniciais e finais, apresentavam uma variação inferior a 5%. Este valor limite, 
usualmente utilizado pelo LNEG, permite manter um critério de qualidade relativamente aos 
resultados obtidos, uma vez que uma grande variação entre o caudal médio inicial e o caudal 
médio final poderia influenciar o cálculo final da concentração de poeiras e de algum modo 
induzir a interpretações erradas.  
Para caraterização do local de trabalho e avaliação da exposição a poeiras, foram considerados os 
seguintes postos de trabalho: 
 Operador de Rock; 
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 Operador de Dumper; 
 Operador de Pá Giratória; 
 Operador de Pá Carregadora (×2); 
 Operador da central de britagem, responsável pelo tratamento primário (Britador 
Primário). 
Todos os equipamentos acima mencionados são cabinados, incluindo o local onde se situa o 




Figura 8. Postos de trabalho avaliados (em falta uma pá carregadora): a) Rock, b) Dumper, c) Pá Giratória, d) Pá 
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Atendendo às caraterísticas do trabalho, apenas no caso do britador primário se poderia realizar 
uma amostragem móvel. Contudo, para não sobrecarregar o operador com o peso da bomba e 
tendo em conta que este se situa maioritariamente no exterior da cabine (por exemplo, por 
motivos de obstrução do britador, entre outros) optou-se por colocar o equipamento de 
amostragem na parte exterior do seu posto de trabalho, assumindo que este estaria continuamente 
exposto àquela concentração de poeiras. 
As caraterísticas de cada posto de trabalho são apresentadas na Tabela 10. 
 
Tabela 10. Principais caraterísticas dos postos de trabalho avaliados. 
Posto de trabalho Marca Modelo Cabine Ar condicionado Local habitual 
Rock Atlas Copco D7   Zonas de desmonte 
Dumper TEREX TR45   
Zona de desmonte – 
britador primário 
Pá carregadora CAT 
980H ou 
980G 
  Zona de desmonte 
Pá carregadora Volvo L150E   Zona de stocks 
Pá giratória CAT 374D   Zona de desmonte 
Britador primário     - 
 
Após calibração, a bomba de aspiração deve ser colocada na zona mais próxima do sistema 
respiratório do trabalhador, conforme ilustrado na Figura 9 a). No caso particular do britador 
primário esta foi colocada no exterior, realizando uma amostragem fixa, Figura 9 b). 
 
Figura 9. Colocação da bomba de aspiração a) na zona próxima do sistema respiratório do trabalhador, b) na parte 
exterior do britador primário. 
 
Neste estudo foram realizadas três amostragens de poeiras respiráveis de modo a garantir a 
representatividade dos valores obtidos. Após recolha das amostras, estas foram devidamente 
tratadas no laboratório do LNEG: 
 Pesagem dos filtros para posterior cálculo da concentração de amostra;  
 Análise, por difração de raios X, do teor de sílica.  
a) b) 
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O volume de amostra foi calculado tendo em conta o tempo de amostragem e o caudal médio 
obtido pelas calibrações inicial e final, Equação (1). A concentração de poeiras foi obtida através 
da massa e do volume de amostra, Equação (2). 
   (1) 
Onde,  corresponde ao volume de amostra (l),  ao tempo de amostragem 
(min) e   ao caudal de amostragem (l.min
-1
). 
   (2) 
Onde, corresponde à concentração de partículas respiráveis (mg.m
-3
), 
 à massa de amostra (mg) e  o volume de amostra (l). 
Para registo das leituras efetuadas em cada uma das campanhas de amostragem foram utilizadas 
Fichas de Registo de Dados, cujo exemplo se encontra no Anexo A. 
3.2.1.1 Inquéritos aos trabalhadores 
Neste estudo, foram realizados breves inquéritos aos trabalhadores, a fim de melhor caraterizar a 
relação posto de trabalho/trabalhador. Os principais objetivos a atingir com a realização dos 
referidos inquéritos centravam-se em: 
 estudar a afetação dos trabalhadores devida às concentrações de partículas respiráveis, 
analisando a possível existência de problemas de saúde; 
 verificar se têm hábitos relacionados com o tabaco (que também contribui para o 
aparecimento de problemas respiratórios); 
 analisar à quanto tempo trabalham neste setor, e quais os precedentes; 
 analisar quais os hábitos relativos ao uso de equipamentos de proteção individual. 
No Anexo B apresenta-se um exemplo do inquérito utilizado. 
3.2.2 Estudo da dispersão de poeiras na envolvente da pedreira 
Com a análise do fluxo de deposição de poeiras na zona envolvente da pedreira, procurou-se 
compreender a pluma de dispersão das mesmas na área em estudo, e com isso avaliar qual a 
afetação dos trabalhadores/população pelas partículas oriundas da pedreira. A metodologia de 
recolha de poeiras para esta análise teve por base a norma francesa NFX 43 007:2008 – Air 
Quality – Ambient Air – Determination Of The Mass Of Dry Atmospheric Depositions – 
Sampling On Deposit Plates - Preparation And Treatment, que prevê a colocação de placas, 
revestidas com resina, nos locais a analisar e posterior tratamento da amostra recolhida. 
Numa primeira etapa procedeu-se à seleção dos vinte e quatro locais onde se pretendia avaliar o 
fluxo de deposição de poeiras totais, Figura 10. Esta seleção foi realizada de modo a abranger 
quatro tipos de zonas: envolvente da pedreira, zonas de pedreira propriamente dita, zona de 
stocks e Estrada Nacional n.º1. 
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Figura 10. Localização dos pontos de amostragem dentro e na envolvente da pedreira.  
 
Os pontos 14, 15 e 16 são identificados na Figura 11, e os pontos 13, 9, 8 e 19 na Figura 12. 
 
Figura 11. Localização dos pontos 14, 15 e 16, na área de stocks e central de britagem. 
 
A Tabela 11 apresenta os pontos selecionados, agrupados por zonas, e uma breve descrição da 
sua localização.  
 
16 15 14 
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Figura 12. Localização dos pontos 13, 9 e 8 nas respetivas bancadas e 19 no local de acesso à pedreira.  
 
Tabela 11. Descrição da localização dos pontos de amostragem. 
Zona Número do ponto Localização 
Envolvente da 
pedreira 
1 Limite da pedreira, junto a casa de habitação (Estrada municipal) 
2 Zona com coberto arbóreo 
3 Estrada municipal 
4 Zona com coberto arbóreo 
5 Estrada municipal 
6 Zona com coberto arbóreo, bastante próxima do limite da pedreira 
7 Estrada municipal 
23 Zona com coberto arbóreo 
24 Zona com coberto arbóreo, na proximidade de uma grande obra 
Zona de 
pedreira 
8 1ª bancada 
9 4ª bancada  
10 4ª bancada – ponta Oeste 
11 Noroeste da Pedreira – acesso à pedreira vizinha 
12 Passagem de acesso à pedreira vizinha 
13 Abaixo da 5ª bancada – ponto acessível de cota inferior 
17 Zona de escritórios 
18 Local de pesagem dos camiões 
19 Descida de acesso à pedreira 
20 Limite da propriedade da pedreira, próximo de hotel 
21 Zona de estaleiro 
Zona de stocks 
14 Zona de stocks 
15 Zona de stocks – proximidade da lavagem de areias 
16 Central de britagem – Britador primário 
Estrada 
Nacional n.º1 
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Após seleção dos locais, as placas foram limpas com álcool e, de seguida, com diclorometano 
para remover as impurezas na totalidade, e colocas na estufa, a 105ºC durante uma hora. 
Finalizada a limpeza, foram devidamente numeradas e armazenadas em recipientes separados 
para posterior transporte até ao local de amostragem. Embora o procedimento de limpeza não 
esteja descrito na norma NFX 43 007:2008, na anterior versão da mesma, do ano de 1973, é 
referido que as placas devem ser secas na estufa a 105ºC.  
Já no local onde é realizada a amostragem as placas foram cobertas com resina 
(polidimetilsiloxano) com o auxílio de um aspersor em vidro com uma bomba, Figura 13 a). Este 
procedimento deve ser realizado no local apropriado de modo a minimizar possíveis 
interferências nos resultados. A colocação de resina nas placas tem como objetivo permitir a 
adesão das poeiras após deposição. 
Relativamente ao posicionamento das placas, segundo a norma, estas devem ser colocadas a uma 
altura superior a 1,5 metros do solo. Contudo, tal nem sempre foi possível tendo em conta a 
localização um pouco delicada de algumas placas. No caso específico das placas situadas no 
limite de algumas bancadas, foram colocadas estacas de ferro para permitir a colocação das 
placas na posição horizontal. Nestes casos, as placas foram colocadas a aproximadamente 0,5 
metros do solo, uma vez que uma altura superior exigiria um sistema de suporte mais resistente, 
caso contrário, ficariam mais suscetíveis a situações de queda devido às vibrações provocadas 
pelos momentos de rebentamento, ou devido a pequenos fragmentos projetados. Tendo em conta 
que estes locais correspondiam a diferentes frentes de obra procurou-se ainda, colocá-las em 
sítios considerados seguros. Por outro lado, quando situadas na envolvente da pedreira, as placas 
foram colocadas a uma altura superior a 2 metros, de modo a dificultar o acesso às mesmas por 
parte da população. Nestas situações as placas foram fixadas a postes de eletricidade.  
Aquando da colocação das placas, foram retiradas as coordenadas GPS de todos os pontos de 
amostragem para posterior representação espacial. Relativamente ao número de amostragens, 
neste trabalho foram realizadas três, a fim de garantir a representatividade dos valores obtidos e a 
permitir estudar a influência das condições meteorológicas na deposição de poeiras.  
As caraterísticas das placas de amostragem bem como, o restante material utilizado neste 
procedimento encontram-se descritas na Tabela 12. A Figura 13 b) apresenta um exemplo das 
referidas placas. Na Figura 14 são apresentados alguns exemplos da localização das placas, em 
alguns dos pontos de amostragem.  
 
Tabela 12. Material utilizado para a amostragem de poeiras totais e posterior trabalho laboratorial.  
Material das placas Aço inoxidável 
Dimensões das placas (cm) 5 × 10 
Resina Polidimetilsiloxano 
Solvente orgânico Diclorometano 
Material dos filtros Fluoreto de Polivinilideno, 0.22 µm 
Diâmetro dos filtros (mm) 47 
Equipamento auxiliar 
Aspersor em vidro com bomba 




Balança de alta precisão 
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Figura 13. a) Aspersor em vidro com uma bomba; b) placa para recolha de poeiras. 
3.2.2.1 Procedimento experimental 
Terminado o tempo de amostragem, as placas foram recolhidas e tratadas em laboratório, de 
acordo com o seguinte procedimento. O tempo médio necessário para tratamento de cada placa é 
de 20/25 minutos. 
1. Ligar o balão de Erlemeyer com parafuso à bomba; 
2. Pesar o filtro virgem numa balança de precisão (três pesagens); 
3. Colocar o filtro no topo do funil de Buchner, colocar a parte superior e a mola que 
permite unir ambas as partes, Figura 15 a) e b); 
4. Com uma pipeta, colocar uma pequena quantidade de diclorometano na superfície da 
placa que contem poeira, Figura 15 c); 
5. Raspar com o auxílio de uma espátula, Figura 15 d); 
6. Quando a placa se encontrar completamente limpa, proceder à filtração ligando a bomba; 
7. Retirar o filtro do funil de Buchner e pesar o mesmo juntamente com a amostra numa 
balança de precisão (três pesagens), Figura 15 e) e f); 
 
A partir da massa de amostra em cada placa, a sua área (Tabela 12) e o tempo de amostragem 
calculou-se o fluxo de deposição de poeiras, com base na Equação (3). 
   (3) 
Onde m corresponde à massa de poeiras (mg), A à área da placa que recolheu a amostra (m
2
) e t 
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a) b) c) 
d) e) 
f) g) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os valores obtidos na recolha e tratamento de dados são apresentados nos próximos dois sub-
capítulos, respeitando novamente a divisão de ambas as temáticas. 
4.1 Estudo de partículas respiráveis em diferentes postos de trabalho 
Com as pesagens efetuadas no LNEG e a informação fornecida pelas bombas de aspiração que 
realizaram a amostragem (volume e caudal médio de amostragem) foi calculada a concentração 
de partículas respiráveis nos diferentes postos de trabalho. Na Tabela 13 é possível observar os 
resultados obtidos para a concentração de partículas respiráveis nos seis postos de trabalho em 
estudo. Na referida tabela, encontra-se toda a informação relativa ao equipamento, à data de 
amostragem, à massa de amostra, ao tempo, caudal e volume de amostragem, à concentração de 
partículas respiráveis em cada amostragem e o seu valor médio. Como anteriormente referido, 
em cada posto de trabalho foram realizadas três amostragens; sendo que aquelas cujas 
calibrações não cumpriam os critérios de qualidade foram rejeitadas. Os resultados obtidos 
relativamente à calibração do equipamento, às pesagens dos filtros, bem como, a todos os 
cálculos necessários para a determinação da concentração de poeiras são apresentados no Anexo 
C. 
Pela Tabela 13 é possível verificar que o posto de trabalho que se encontra exposto a uma maior 
concentração de partículas respiráveis é o Rock. De facto, nas visitas realizadas à pedreira alvo 
deste estudo observou-se que, embora o equipamento seja cabinado e o processo de furação seja 
automático, o operador tinha necessidade de abrir várias vezes a porta devido ao encravamento 
das varas, que este procurava desencravar manualmente. Por outro lado, o Rock possui um 
sistema de despoeiramento – captador de poeiras, que ao longo da furação ao descarregar as 
partículas de granulometria mais fina, estas têm tendência para ficarem em suspensão. Esta 
situação pode ser agravada/atenuada dependendo das condições meteorológicas. 
De seguida o posto de trabalho com uma concentração mais crítica é a pá carregadora Volvo 
L150E. Este facto pode ser explicado tendo em conta que o operador, para além de estar muito 
exposto a diversas granulometrias, uma vez que se encontra sempre na zona de stocks a carregar 
os camiões, apresenta um ciclo de trabalho muito característico. Em cada carga o operador tem 
um momento em que abre a porta para assinar a autorização para a carga do camião, o qual o 
expõe a uma maior concentração de poeiras que permanecem no ar devido à descarga de stocks 
para os camiões e à própria movimentação da pá carregadora. 
 
Mestrado em Engenharia de Segurança e Higiene Ocupacionais 
34                   Resultados e Discussão 
Tabela 13. Resultados obtidos referentes à concentração de poeiras respiráveis nos postos de trabalho em estudo.  
















Pá giratória CAT 374D 
17-04-2013 12/13 0,030 136 2,169 294,939 0,102 
0,137 07-05-2013 50/13 0,062 129 2,221 286,494 0,216 
28-05-2013 53/13 0,026 131 2,167 283,888 0,092 
Pá Carregadora CAT 980H 
07-05-2013 46/13 0,016 121 2,185 264,367 0,061 
0,079 
 
28-05-2013 47/13 0,056 160 2,188 350,061 0,160 
13-06-2013 56/13 0,006 161 2,275 366,310 0,016 
Pá Carregadora Volvo L150E 
17-04-2013 48/13 0,132 151 2,223 335,680 0,393 
0,296 28-05-2013 113/11 0,010 120 2,181 261,752 0,038 





17-04-2013 13/13 0,218 145 2,170 314,628 0,693 
0,459 28-05-2013 54/13 0,162 144 2,202 317,150 0,511 
13-06-2013 61/13 0,054 137 2,266 310,469 0,174 
Dumper TEREX TR45 
07-05-2013 51/13 0,032 146 2,246 327,865 0,098 
0,124 
 
28-05-2013 48/12 0,030 130 2,186 284,219 0,106 




21-06-2013 60/13 0,022 115 2,219 255,206 0,086 
0,162 
 
21-06-2013 59/13 0,052 114 2,249 256,413 0,203 
21-06-2013 58/13 0,052 116 2,290 265,638 0,196 
 
O resultado da concentração de poeiras respiráveis no britador primário não é tão elevado como era espectável. Este facto pode ser justificado visto 
que os operadores se encontram a uma cota superior relativamente aos restantes postos de trabalho e que como os ventos dominantes são de 
Norte/Noroeste e o local onde operam não se encontra nesta direção, acabam por ficar um pouco protegidos das poerias oriundas do britador 
primário. 
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Em relação ao posto de trabalho menos afetado, constatou-se que corresponde à pá carregadora 
CAT. Este equipamento é, tal como os outros equipamentos destinados à carga e transporte, 
cabinado e pela sua rotina de trabalho não exige a necessidade de abrir a porta frequentemente. 
Por outro lado, é importante realçar que esta pá carregadora é responsável pelo carregamento de 
camiões com blocos de grandes dimensões, ao contrário da pá carregadora Volvo, que trabalha 
com stocks de material de pequena granulometria, daí a discrepância de valores entre ambas. 
Numa análise global, verifica-se que nenhum dos postos de trabalho ultrapassou o valor limite de 
exposição – média ponderada (VLE-MP) para Poeiras Sem Outra Classificação (PSOC), 
recomendado pela NP 1796:2007, que corresponde a 3 mg.m
-3
, Gráfico 2. Verificou-se ainda que 
o valor de concentração mais elevado (0,459 mg.m
-3
) é 6,5 vezes inferior ao VLE-MP. 
 
 
Gráfico 2. Concentração de partículas respiráveis em cada um dos postos de trabalho em estudo. A reta a vermelho 
assinala o VLE-MP, segundo a NP 1796:2007.  
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Na Tabela 14 são apresentados os resultados relativos à percentagem de sílica (SiO2) em cada uma das amostras recolhidas nos diferentes postos de 
trabalho, bem como, as respetivas concentrações médias de sílica.  
 
Tabela 14. Resultados relativos à percentagem média de SiO2 em cada amostra recolhida e à concentração de SiO2 nos postos de trabalho em estudo. 















Pá giratória CAT 374D 
17-04-2013 12/13 0,030 8,7 29 
29 
294,94 0,029 
0,038 07-05-2013 50/13 0,062 15,5 25 286,49 0,054 




07-05-2013 46/13 0,016 5,9 37 
48 
264,37 0,022 
0,021 28-05-2013 47/13 0,056 9,1 16 350,06 0,026 




17-04-2013 48/13 0,132 19,8 15 
45 
335,68 0,059 
0,072 28-05-2013 113/11 0,010 9,3 93 261,75 0,036 





17-04-2013 13/13 0,218 63,8 29 
28 
314,63 0,203 
0,113 28-05-2013 54/13 0,162 20,5 13 317,15 0,065 
13-06-2013 61/13 0,054 22,2 41 310,47 0,072 
Dumper TEREX TR45 
07-05-2013 51/13 0,032 6,9 22 
18 
327,86 0,021 
0,022 28-05-2013 48/12 0,030 5,8 19 284,22 0,020 
28-05-2013 55/13 0,060 8,2 14 355,69 0,023 
Britador 
primário   
21-06-2013 60/13 0,022 14,3 65 
43 
255,21 0,056 
0,062 21-06-2013 59/13 0,052 17,2 33 256,41 0,067 
21-06-2013 58/13 0,052 16,8 32 265,64 0,063 
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Segundo a Tabela 14 verifica-se que as pás carregadoras representam os postos de trabalho onde 
a amostra contêm uma maior percentagem de sílica. Contudo, procedendo ao cálculo da 
concentração observa-se que novamente o Rock e a Pá Carregadora Volvo são os postos de 
trabalho que apresentam uma maior concentração de sílica. Por outro lado, e em concordância 
com os valores da concentração de poeiras respiráveis (Tabela 13), verifica-se que a pá 
carregadora CAT, que apresentava uma menor concentração de poeiras respiráveis, também 
possui o menor valor da concentração de sílica. 
Comparando os valores obtidos com os dados presentes na Tabela 6 e Tabela 7, é possível 
verificar que em nenhum posto de trabalho o teor de sílica é inferior a 6%; o posto de trabalho 
com teor de sílica entre 6% e 25% corresponde ao Dumper (18% de SiO2); e os restantes postos 
inserem-se na categoria de teor de sílica superior a 25%. Segundo o Decreto-Lei n.º 162/90, de 
22 de maio, para teores de sílica entre 6% e 25% a sua concentração não deverá ser superior a 2 
mg.m
-3 
e para teores superiores a 25% a concentração não deverá ser superior a 1 mg.m
-3
. Assim, 
a nível legal verifica-se que nenhum dos postos de trabalho em estudo possui concentrações de 
sílica acima dos valores permitidos. Por outro lado, tendo em conta o valor recomendado pela 
NP 1796:2007, (Tabela 7) verifica-se que apenas a pá carregadora CAT e o Dumper se 
encontram abaixo dos 0,025 mg.m
-3
 (VLE-MP). Pelo Gráfico 3 observa-se que o operador do 
rock está exposto a uma concentração média de sílica mais de quatro vezes superior ao limite 
recomendado e o da pá carregadora Volvo cerca de três vezes superior. 
 
 
Gráfico 3. Concentração de sílica em cada um dos postos de trabalho em estudo. A reta a vermelho assinala o VLE-
MP, segundo a NP 1796:2007.  
 
Para reduzir a concentração de sílica nos diferentes postos de trabalho a entidade empregadora 
deverá tomar medidas, de forma a reduzir o risco destes trabalhadores de exposição ao agente 
químico em estudo. Para tal, a prevenção tem um papel fundamental, nomeadamente através do 
controlo da fonte de poluição, com a alteração do processo produtivo, uso de diferentes 
equipamentos; ou da minimização da dispersão de poeira, melhorando a ventilação do local, 
usando estruturas de proteção que reduzam a exposição às condições meteorológicas, usando 
meios de distribuição de água nos diferentes caminhos da pedreira e essencialmente nos 
principais focos de poluição (frentes de obra), entre outras. Caso a aplicação destas medidas não 
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permita reduzir a concentração de sílica para os valores pretendidos, dever-se-á recorrer ao uso 
de equipamento de proteção individual.  
 Caracterização da relação posto de trabalho/trabalhador 
Relativamente à caraterização da relação posto de trabalho/trabalhador, foram inquiridos 7 
trabalhadores, um por cada posto de trabalho, à exceção do britador primário onde habitualmente 
permanecem dois.  
Da amostra inquirida verificou-se que os trabalhadores são na sua totalidade do sexo masculino, 
têm em média 45 anos, e trabalham 8 horas por dia.  
No Gráfico 4 é apresentado o número de anos de trabalho na empresa de cada um dos 
trabalhadores inquiridos.  
 
 
Gráfico 4. Número de anos de permanência na empresa. 
 
Relativamente ao tabaco verificou-se que dois dos trabalhadores fumam e um apresenta 
problemas respiratórios. O trabalhador que respondeu positivamente destacou a bronquite como 
problema respiratório. No que respeita à exposição a poeiras cinco dos trabalhadores já esteve 
empregado noutra empresa onde esteve exposto a poeiras, nomeadamente, noutras pedreiras, 
estradas, barragens, empresas relacionadas com plásticos ou madeiras.   
Quanto aos equipamentos de proteção individual, o trabalhador do Rock mencionou que usava 
máscara de proteção caso estivesse a trabalhar com o antigo Rock que não possui cabine e os 
operadores do britador primário referiram que habitualmente usavam auriculares (tal como 
comprovado nos dias de visita).  
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4.2 Estudo das condições meteorológicas 
Para melhor compreensão dos resultados obtidos no âmbito do estudo da dispersão de poeiras na 
envolvente da pedreira (com recurso à norma NFX 43 007:2008), foram recolhidos dados das 
condições meteorológicas, referentes ao período em estudo. Estes dados são provenientes do site 
Windguru, e referem-se à estação mais próxima do local da pedreira (com uma distância inferior 
a 10 km). Este registo tinha como principal interesse estudar quais os ventos dominantes, qual a 
sua intensidade e quais os níveis de precipitação durante o período em que foram realizadas as 
diferentes amostragens. A escolha do Windguru deveu-se ao facto de ser o único site português 
onde a informação pretendida se encontrava disponível e de livre acesso.  
No que respeita à direção do vento, aplicando a estatística circular, verificou-se que os ventos 
dominantes são de Nor-Noroeste (NNO). Atendendo a este resultado, pode fazer-se um pequeno 
esquema traduzindo estes resultados para o local em estudo, Figura 16.  
 
 
Figura 16. Representação dos ventos dominantes no local em estudo, para os períodos de amostragem. 
 
Os Gráficos 5, 6 e 7 apresentam o comportamento da temperatura, velocidade do vento e níveis 
de precipitação ao longo dos três períodos de amostragem. As linhas vermelhas a tracejado 
pertendem assinar os valores médios para cada período de amostragem. As linhas verdes a cheio 
permitem separar cada uma das amostragens a nível temporal: 
 Primeiro período de amostragem: 15/04/2013 a 06/05/2013 
 Segundo período de amostragem: 07/05/2013 a 14/06/2013 
 Terceiro período de amostragem: 15/06/2013 a 09/07/2013 
Relativamente à velocidade do vento, Gráfico 5, verificaram-se valores médios de 13,4 km.h
-1
 
para o primeiro período, 14,3 km.h
-1
 para o segundo período e 14,0 km.h
-1
 para o terceiro. Desta 
forma, é possível afirmar que os níveis mais baixos foram atingidos no primeiro período, 
seguindo-se os outros dois com níveis bastante semelhantes. 
NO-N 
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Quanto à temperatura, Gráfico 6, verificou-se que este parâmetro se manteve constante ao longo 
dos dois períodos iniciais, registando-se uma subida acentuada no terceiro período. Os valores 
médios para cada semestre são, 13,6ºC, 14,3ºC e 20,4ºC, respetivamente, primeiro, segundo e 
terceiro período. 
Pelo Gráfico 7, observa-se que foi na segunda amostragem que ocorreram mais períodos de 
chuva. Os valores médios apontam para uma precipitação de 0,03 mm.h
-1
 no primeiro período, 
0,12 mm.h
-1
 no segundo, e 0,09 mm.h
-1
 no terceiro. 
Todos os dados recolhidos contribuem para melhorar a análise dos resultados obtidos no estudo 
da dispersão de poeiras na envolvente da pedreira, principalmente a direção e velocidade do 
vento e a precipitação. 
 
 
Gráfico 5. Variação da velocidade do vento em cada um dos períodos de amostragem. 
 
 
Gráfico 6. Variação da temperatura em cada um dos períodos de amostragem. 
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Gráfico 7. Variação da precipitação em cada um dos períodos de amostragem. 
4.3 Estudo da dispersão de poeiras na envolvente da pedreira 
Para o presente estudo foram realizadas três campanhas de amostragem, tal como mencionado no 
capítulo da metodologia. Após o tratamento das placas em laboratório, segundo o procedimento 
indicado no capítulo 3.2.2, foi calculada a massa de amostra em cada placa e em cada 
amostragem, apresentada no Anexo D. Por fim, com esses valores, com os dados da Tabela 15, a 
área das placas e a Equação 1, calculou-se o fluxo de deposição de poeiras, Tabela 16. 
 
Tabela 15. Tempo de amostragem de cada uma das placas nas diferentes amostragens. 
 Tempo de amostragem (dias) 
 1ª amostragem 2ª amostragem 3ª amostragem 
Ponto 1 21 39 21 
Ponto 2 21 39 21 
Ponto 3 21 39 21 
Ponto 4 21 39 24 
Ponto 5 21 39 21 
Ponto 6 21 39 21 
Ponto 7 21 39 21 
Ponto 8 21 39 21 
Ponto 9 21 39 21 
Ponto 10 21 39 21 
Ponto 11 21 39 21 
Ponto 12 21 39 21 
Ponto 13 21 39 21 
Ponto 14 21 39 21 
Ponto 15 21 39 21 
Ponto 16 21 39 21 
Ponto 17 21 39 21 
Ponto 18 21 39 21 
Ponto 19 20 39 21 
Ponto 20 20 39 21 
Ponto 21 20 39 21 
Ponto 22 20 39 21 
Ponto 23 20 39 21 
Ponto 24 14 39 21 
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Pela Tabela 15 observa-se que a segunda amostragem ocorreu durante um período de tempo 
bastante mais extenso. Este facto foi originado por questões de otimização de recursos, tendo em 
conta a disponibilidade de diclorometano para tratamento das placas referentes à primeira 
amostragem em laboratório, o que causou o adiamento da substituição das placas da 2ª 
amostragem pelas placas correspondentes à 3ª amostragem. 
Na Tabela 16 são apresentados os valores do fluxo de deposição de poeiras em cada um dos 
pontos. Salienta-se que o ponto 3 na 2ª amostragem não apresenta valor devido à contaminação 
da placa com excrementos de pássaros, o que inviabilizou o seu tratamento em laboratório.  
 
Tabela 16. Dados relativos aos 24 pontos de amostragem: coordenadas GPS e fluxo de deposição de poeiras em 
cada uma das amostragens. 
   
1ª amostragem 2ª amostragem 3ª amostragem Média 

















1 40,95593 -8,51717 100,95 4,44 49,84 51,75 
2 40,95681 -8,50936 53,81 3,59 27,30 28,23 
3 40,95817 -8,50878 48,25 - 38,41 43,33 
4 40,95534 -8,50361 58,57 10,43 57,46 42,15 
5 40,95631 -8,50451 111,11 9,91 43,17 54,73 
6 40,95889 -8,5124 20,95 3,42 18,73 14,37 
7 40,9595 -8,51241 61,59 2,22 25,40 29,74 
8 40,95197 -8,50977 119,05 4,44 79,68 67,72 
9 40,95211 -8,51026 133,33 8,55 95,24 79,04 
10 40,9531 -8,51295 134,29 14,53 32,38 60,40 
11 40,95619 -8,51474 89,84 3,59 33,06 42,16 
12 40,95538 -8,51357 78,10 11,11 96,83 62,01 
13 40,95225 -8,51131 218,41 4,10 58,10 93,54 
14 40,95698 -8,51213 106,67 7,01 31,75 48,47 
15 40,95565 -8,51095 246,98 36,24 105,40 129,54 
16 40,95444 -8,50792 598,41 198,80 215,87 337,70 
17 40,95243 -8,51304 130,48 4,10 40,95 58,51 
18 40,95212 -8,51401 266,03 13,50 67,30 115,61 
19 40,95157 -8,50912 591,67 48,55 468,25 369,49 
20 40,95119 -8,51297 218,33 2,74 56,83 92,63 
21 40,95019 -8,51135 155,33 1,71 64,76 73,93 
22 40,95121 -8,51515 304,00 46,32 107,62 152,65 
23 40,94894 -8,50969 124,33 19,49 68,89 70,90 
24 40,95127 -8,50651 37,14 3,93 69,52 36,87 
 
Para auxílio na interpretação dos dados da Tabela 16 é importante observar a Figura 10, referente 
à localização dos pontos de amostragem, e o Gráfico 8, onde de forma simples se verifica que os 
picos de maior concentração (na 1ª e 2ª amostragens) correspondem por ordem decrescente aos 
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pontos 16, 19 e 22. Estes encontram-se na proximidade da central de britagem (Britador 
Primário), no local de passagem de camiões (acesso à pedreira) e na Estrada Nacional n.º1, 
respetivamente. Estes resultados eram expectáveis, uma vez que na central a britagem a 
fragmentação do material rochoso origina muita poeira, que ao cair se deposita na placa aí 
situada. No ponto 19, o elevado fluxo de deposição de poeiras é justificado por ser um local de 
constante passagem de camiões e por estar no sentido dos ventos dominantes. Por fim, o elevado 
valor associado ao ponto 22, pode ser justificado devido à sua localização (Estrada Nacional 
n.º1) e não unicamente às poeiras oriundas da pedreira. Embora seja um local de permanente 
entrada e saída de camiões, tendo em conta a origem dos ventos dominantes, e que o valor do 
ponto 22 é superior ao do ponto 18, e este por sua vez superior ao ponto 17, é possível destacar a 
influência da estrada nacional neste resultado final. 
Relativamente à 3ª amostragem, o facto de o ponto 19 ter mais poeira do que o ponto 16, pode 
justificar-se pela menor utilização da central de britagem. O menor volume de trabalho pode ser 
um fator determinante no comportamento observado. 
No que respeita ao menor fluxo de deposição de poeiras, na 1ª e 3ª amostragen destacou-se o 
ponto 6. Apesar de se encontrar no limite da pedreira, não será afetado de forma significativa 
pelas poeiras provenientes da mesma, uma vez que não se encontra na direção dos ventos 
dominantes. O coberto arbóreo existente também contribui para o valor observado. Na 2ª 
amostragem o ponto de menor fluxo de deposição de poeiras correspondeu ao ponto 21, situado 
numa zona de estaleiro e pouco movimentada.  
Relativamente ao ponto 24, embora seja um ponto que se encontra na direção dos ventos 
dominantes, o seu baixo teor de partículas na 1ª amostragem permite comprovar o efeito de 
barreira do coberto arbóreo aí existente, impedindo a propagação das poeiras. Na 2ª e 3ª 
amostragem o mesmo não se verificou uma vez que no local onde se observava um coberto 
arbóreo, a partir da data da 2ª amostragem, foram iniciadas operações de desmatação e posterior 
terraplanagem, para efeito de uma obra externa à pedreira. Assim sendo, verifica-se a influência 
desta obra no fluxo de deposição de poeiras, visto que este ponto que já não apresentou o menor 
valor na 2ª e na 3ª amostragens.  
O aumento do fluxo de deposição de poeiras na 3ª amostragem em comparação com as duas 
anteriores (ver Gráfico 8) apenas se verificou no ponto 24, que foi anteriormente justificado, e no 
ponto 12. Neste último é necessário ter em conta a maior incidência de algumas atividades de 
lazer neste período. Este ponto corresponde a um local de passagem de jeeps, de acordo com 
algumas observações durante as visitas ao local. O facto de existirem períodos de melhores 
condições meteorológicas também pode corroborar a explicação encontrada.  
No Gráfico 8 encontram-se rodeados com um círculo a vermelho os três pontos com valores 
mais elevados nas três amostragens e a verde, o ponto com o teor mais reduzido, de acordo com 
o assinalado na Tabela 16. De salientar que neste gráfico os dados foram devidamente 
representados através de pontos, uma vez que correspondem a dados experimentais. Contudo, foi 
adicionada uma linha a unir esses pontos de modo a facilitar a interpretação do gráfico e melhor 
concluir sobre a coerência dos dados obtidos. 
Ao fazer uma análise comparativa entre três amostragens verifica-se que foi no primeiro período 




. Este facto pode estar relacionado 
com as condições meteorológicas registadas, essencialmente devido aos menores níveis de 
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precipitação, uma vez que a velocidade do vento não apresenta grande variação ao longo das três 
amostragens, tal como se observa na Tabela 17.  
 
 
Gráfico 8. Fluxo de deposição de poeiras em cada ponto de amostragem.  
 
Tabela 17. Valores médios do fluxo de deposição de poeiras, velocidade do vento e precipitação. 
Amostragem 













1ª 166,98 13,44 0,03 
2ª 20,12 14,32 0,12 
3ª 81,36 14,01 0,09 
 





, apresentando valores mais reduzidos em todos os pontos, comparativamente à 1ª 
amostragem. Numa primeira análise deve ser referido que o valor dos próprios focos de emissão 
de poeiras, pontos 16 e 19, são bastantes mais reduzidos na 2ª amostragem, o que levará a que os 
pontos na sua envolvente sigam esta tendência. Por outro lado, estes resultados podem estar 
relacionados com o valor médio de precipitação, que atingiu o valor mais elevado durante a 
segunda amostragem, 0,12 mm.h
-1
. Este motivo pode ter originado a diminuição do fluxo de 
dispersão e, pode também, ter influenciado a fixação das poeiras na resina/placa.  
Curiosamente aos valores intermédios de velocidade do vento e precipitação, correspondem o 
fluxo de deposição de poeiras intermédio, registando uma média para os vinte e quatro pontos de 




. Relativamente à 3ª amostragem é importante referir que 
embora os valores médios de precipitação entre o segundo e o terceiro período de amostragem 
não sejam muito distintos, o facto de na segunda ter havido 5 períodos de precipitação ao longo 
de toda a fase de amostragem e na terceira ter sido apenas um período pontual de precipitação 
(numa fase inicial) pode justificar as diferenças de valores obtidos.  
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Ao valores obtidos, isto é, inferiores do segundo período de amostragem vêm ao encontro dos 
estudos realizados por (Dinis et al., 2012) em que maiores valores de precipitação causam 
menores fluxos de deposição.  
Os resultados obtidos podem também estar relacionados com o maior ou menor volume de 
trabalho por parte da pedreira, que levará por exemplo à existência de mais ou menos 
rebentamentos, maior ou menor frequência na passagem de camiões, maior ou menor volume de 
trabalho na central de britagem, entre outros fatores. Contudo, estes dados não foram tidos em 
conta para a realização deste estudo, uma vez que não foram registados durante o período em 
questão. Apesar disso, os dados obtidos são coerentes para as três amostragens, como se pode 
observar pelo Gráfico 8. 
 Representação cartográfica dos teores de poeira 
Para a representação cartográfica foram utilizadas as coordenadas GPS de todos os pontos de 
amostragem e os valores relativos ao fluxo de deposição de poeiras. Após a realização de um 
estudo dos valores obtidos, através do programa Surfer, verificou-se a inexistência de correlação 
espacial entre estes. Este facto foi evidenciado pela ocorrência de um variograma de efeito de 
pepita puro, de acordo com o Gráfico 9, o que inviabiliza a utilização das ferramentas 
geoestatísticas e em particular o uso da Krigagem como método interpolador por excelência.  
 
 
Gráfico 9. Efeito de petita puro: representação do variograma experimental vs variograma teórico (Modelo 
Gaussiano). 
 
Nesta perspetiva optou-se por representar a distribuição espacial do fluxo de deposição de 
poeiras recorrendo aos vários métodos interpoladores disponíveis no software utilizado (ver 
gráficos abaixo). Desta forma, os outputs gráficos variam em função do método utilizado, 
contudo são congruentes em determinadas zonas da representação cartográfica. A Figura 17 é 
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referente à 1ª amostragem, a Figura 18 à 2ª amostragem, e a Figura 19 à 3ª amostragem. Em cada 
gráfico no eixo dos XX é indicada a longitude e no eixo dos YY a latitude.  
 





Figura 17. Distribuição espacial do fluxo de deposição de poeiras (1ª amostragem) através de diferentes métodos 




Embora os resultados variem em função do método utilizado, é possível observar diversas 
semelhanças entre os quatro métodos selecionados. Em todos os gráficos anteriormente 
apresentados se destacam de forma clara duas zonas com maior fluxo de deposição de poeiras, 
que correspondem à central de britagem e ao local de passagem de camiões (acesso à pedreira). 
Logo de seguida, destaca-se o ponto referente à EN1. Relativamente aos pontos de menor teor, 
observa-se que na ponta superior esquerda dos gráficos se destaca uma mancha de tonalidade 
mais clara, o que reflete o reduzido fluxo de deposição de poeiras. De referir que esta zona da 
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 2ª amostragem 
 
Quanto à 2ª amostragem, destaca-se o ponto referente à central de britagem que apresenta um 





Figura 18. Distribuição espacial do fluxo de deposição de poeiras (2ª amostragem) através de diferentes métodos 
interpoladores: a) Inverse distance to a power, b) Natural neighbor, c) Radial Basis function, d) Triangulation with 
linear interpolation.  
 
 
 3ª Amostragem 
Na 3ª amostragem, o local que se destaca com um maior fluxo de deposição de poeiras 
corresponde à zona de acesso à pedreira, o local de passagem de todos os camiões e restantes 
equipamentos. Verifica-se, principalmente através da Figura 19 a) e ainda que de forma menos 
notória que na primeira amostragem, a existência de dois pontos onde o fluxo de deposição de 
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Figura 19. Distribuição espacial do fluxo de deposição de poeiras (3ª amostragem) através de diferentes métodos 
interpoladores: a) Inverse distance to a power, b) Natural neighbor, c) Radial Basis function, d) Triangulation with 
linear interpolation. 
 
Pela análise dos resultados obtidos para cada um dos métodos interpoladores, considera-se que 
os métodos que melhor parecem traduzir a realidade durante as três amostragens são o Natural 
neighbor e o Triangulation with linear interpolation, os quais restriguem a interpolação à área de 
amostragem. Na Figura 20 são apresentados os gráficos referentes à distribuição de poeiras, nas 
três amostragens, segundo o método Natural neighbor. 
 
 
Figura 20. Representação da distribuição espacial do fluxo de deposição de poeiras, através do método Natural 
neighbor. À esquerda o gráfico referente à primeira amostragem, no centro à segunda e à direita à terceira. 
 
Através do ArcGIS (sistema de informação geográfica) e recorrendo à ferramenta Geostatistical 
Analysis, foi representado graficamente o fluxo de deposição de poeiras em cada uma das 
a) b) 
c) d) 
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amostragens, Figuras 21, 22 e 23. Para tal, utilizou-se o método de interpolação Radial Basis 
Function, uma vez que o ArcGIS não apresentava todos os métodos anteriormente referidos 
(para o programa Surfer), e por ser o que melhor se adequava ao presente estudo. Os resultados 






Figura 21. Representação da distribuição espacial do fluxo de deposição de poeiras – 1ª amostragem. 
 
 
Figura 22. Representação da distribuição espacial do fluxo de deposição de poeiras – 2ª amostragem.  
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Figura 23. Representação da distribuição espacial do fluxo de deposição de poeiras – 3ª amostragem. 
 
Pela análise das representações gráficas das três amostragens, verifica-se que a zona com maior 
fluxo de deposição de poeiras corresponde aos pontos 16 e 19, respetivamente, central de 
britagem e local de acesso à pedreira (passagem de camiões). A zona noroeste da pedreira 
representa a zona com menor fluxo de deposição de poeiras, o que se pode justificar tendo em 
conta a direção dos ventos dominantes, tal como acima mencionado. Os valores inferiores, 
obtidos nas zonas situadas contra o vento relativamente à fonte emissora, vêm corroborar os 
estudos realizados por (Dinis et al., 2012) em que a dispersão de partículas ocorrida em zonas 
consideradas contra o vento, relativamente à fonte, originam menores fluxos de deposição.  
Relativamente à zona sudeste da pedreira é necessário referir que embora na primeira 
amostragem se note de forma clara o efeito do coberto arbóreo, com a diminuição do fluxo de 
deposição de poeiras neste local, nas amostragens seguintes o mesmo não se verifica, devido à 
utilização do local para a realização de operações de desmatação e posterior de terraplanagem, 
para efeito de obras exteriores à pedreira. 
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5 CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS 
5.1 Conclusões 
Os objetivos principais desta dissertação passavam pela determinação dos níveis de exposição 
dos trabalhadores da indústria extrativa a céu aberto a poeiras respiráveis, tomando especial 
atenção aos teores de sílica cristalina; e pela análise da distribuição da pluma de poeiras em 
suspensão no ar ambiente.  
No que diz respeito à concentração de poeiras respiráveis, foram avaliados seis postos de 
trabalho, todos eles possuíam cabine: Rock, Dumper, Pá Giratória, duas Pás Carregadores e 
Central de Britagem. A amostragem de poeiras respiráveis foi realizada de acordo com a norma 
NIOSH 0600 – Particulates not otherwise regulated, respirable. Com os resultados obtidos 
concluiu-se que os postos de trabalho mais afetados (com concentração mais elevadas) são: 
 Rock (zona de desmonte) 
 Pá carregadora Volvo (zona de stocks) 
Pelo contrário o posto de trabalho com menor exposição é a pá carregadora CAT (zona de 
desmonte). Para o Rock obteve-se um valor médio das três amostragens de 0,459 mg.m
-3
, para a 
pá carregadora Volvo 0,296 mg.m
-3 
e para a pá carregador CAT 0,079 mg.m
-3
. Embora todos os 
veículos sejam cabinados, estes valores podem ser explicados tendo em conta as funções 
desempenhadas pelos operadores em questão: o operador do Rock necessita frequentemente de 
auxiliar manualmente as varas de perfuração e fica bastante exposto devido às descargas do 
captador de poeiras; o operador da pá Volvo carrega camiões com material de diversas 
granulometrias, essencialmente reduzidas, e necessita periodicamente de abrir a porta do seu 
veículo para assinar a autorização para a carga do camião; pelo contrário, o operador da pá CAT 
não tem necessidade de abrir a porta frequentemente e é responsável pelo carregamento de 
camiões com blocos de grandes dimensões. Também a nível de concentrações de sílica, o Rock e 









Com os valores obtidos para a concentração de poeiras respiráveis conclui-se que em nenhum 
dos postos de trabalho estudados é ultrapassado o valor limite de exposição (média ponderada) 
para Poeiras Sem Outra Classificação, de 3 mg.m
-3
, segundo a norma NP 1796:2007. Quanto à 
concentração de sílica, conclui-se que em nenhum dos casos é ultrapassado o valor limite legal 
(1 ou 2 mg.m
-3
, dependendo do teor de sílica), segundo o Decreto-Lei n.º 162/90, de 22 de maio, 
contudo, tendo em conta a norma NP 1796:2007, conclui-se que os operadores do Rock, pá 
carregadora Volvo, britador primário e pá giratória se encontram expostos a concentrações de 
sílica superiores ao valor limite de exposição (média ponderada), de 0,025 mg.m
-3
.  
Relativamente ao inquérito realizado aos operadores (número de amostra igual a sete) verificou-
se que a totalidade dos inquiridos era do sexo masculino e com uma média de idades de 45 anos. 
No que respeita à atividade laboral, e em particular à exposição a poeiras, 5 dos trabalhadores já 
esteve a trabalhar noutra empresa onde esteve exposto a poeiras. Curiosamente, os que estiveram 
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a trabalhar noutro setor, estiveram sempre na mesma especialidade. Quanto ao uso de 
equipamentos de proteção individual concluiu-se que nas condições atuais, apenas os operadores 
da central de britagem utilizavam protetores auditivos, e nenhum deles usa máscaras de proteção, 
referindo que trabalham num local cabinado. 
No âmbito do estudo da dispersão de poeiras no ar ambiente, foram registados certos parâmetros 
meteorológicos como a velocidade e direção do vento, temperatura e precipitação. Assim, 
conclui-se que a velocidade média diária do vento atingiu valores superiores durante a segunda 
amostragem, 14,3 km.h
-1
, e o menor resultado ao longo do primeiro período de amostragem, com 
uma média de 13,4 km.h
-1
. Relativamente à direção do vento, aplicando um método de estatística 
circular, classificaram-se como ventos dominantes, neste período, os de Nor-Noroeste. A 
temperatura foi aumentando ao longo dos períodos de amostragem, variando a média diária entre 
os 10 e os 27 ºC. A precipitação atingiu valor médio diário de 0,03 mm.h
-1
 para o primeiro 
período e de 0,12 mm.h
-1
 para o segundo.  
A recolha de amostras para o estudo da dispersão de poeiras no ar ambiente foi realizada de 
acordo com a norma NFX 43 007:2008 – Air Quality – Ambient Air – Determination Of The 
Mass Of Dry Atmospheric Depositions – Sampling On Deposit Plates - Preparation And 
Treatment. Os resultados mostram que as diferenças obtidas entre os teores de poeiras de cada 
uma das amostragens podem estar relacionadas com as condições meteorológicas registadas. De 
facto, os valores mais elevados foram registados na primeira amostragem, período durante o qual 
os valores da precipitação e da velocidade do vento foram os mais reduzidos. Por outro lado, a 
segunda amostragem correspondeu ao período com menor fluxo de deposição de poeiras, e, pelo 
contrário, aos valores mais elevados a nível de precipitação e velocidade do vento.  
No geral, a análise das três amostragens permite concluir que os pontos mais críticos, dos 24 
amostrados, são a central de britagem, a zona de acesso à pedreira, e o ponto situado na Estrada 
Nacional n.º1. Nestes locais, o fluxo de deposição de poeiras chega a atingir, em média das três 




, respetivamente. O local com menor fluxo de 
deposição de poeiras representa o ponto 6, que se localiza no limite da pedreira, junto à zona de 
stocks. Este local não é afetado pelos ventos dominantes e coberto arbóreo aí existente 





Com este estudo foi possível verificar que a população envolvente da pedreira poderá ser afetada 
pelas poeiras provenientes da pedreira, contudo a sua dispersão em muito dependerá das 
condições meteorológicas, como a vento e a precipitação, a estação do ano ou o volume de 
trabalho da própria pedreira. Por outro lado, verificou-se que a Estrada Nacional também é uma 
grande fonte de poeiras. Como tal, em muitos locais principalmente a noroeste da pedreira, os 
teores registados devem-se à circulação de veículos ou outras atividades que originem poeiras, e 
não propriamente à atividade da pedreira. Verificou-se ainda que o fluxo de deposição de poeiras 
no ponto situado na Estrada Nacional é em bastante superior aos valores registados nas estradas 
municipais, como é o caso do ponto 1, 3, 5 e 7. Pelo que indicam os resultados, o coberto 
arbóreo presente na envolvente cumpre as suas funções, contudo, a presença de uma nova obra 
no exterior da pedreira influenciou os resultados previstos para este local, principalmente na 
segunda e terceira amostragem.  
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5.2 Perspetivas para Trabalhos Futuros 
Sendo a proteção dos trabalhadores e de terceiros um dever de qualquer atividade empregadora, 
este estudo revelou-se bastante interessante uma vez que permitiu avaliar quais os níveis de 
exposição dos trabalhadores de uma pedreira a poeiras, bem como, a afetação da população, 
através do estudo da pluma de poeiras em suspensão.  
Relativamente ao estudo de poeiras respiráveis, seria importante em trabalhos futuros: 
 medir a concentração de poeiras totais em cada posto de trabalho e comparar os valores 
entre postos de trabalho; 
 medir a concentração de poeiras respiráveis e totais em contínuo, de modo a analisar 
ciclos de trabalho e identificar tarefas mais críticas. 
No que respeita à pluma de dispersão de poeiras, para melhor compreensão dos fatores que 
influenciam este fenómeno, teria todo o interesse em trabalhos futuros: 
 realizar uma monitorização contínua das condições meteorológicas, através de estações 
colocadas no devidos locais de amostragem;  
 realizar mais amostragens e também durante diferentes estações do ano; 
 alargar a área de amostragem, de modo a analisar o comportamento do fluxo de 
deposição de poeiras em função da distância;  
 realizar uma análise granulométrica das partículas para entender até que ponto as poeiras 
oriundas da pedreira são transportadas até outros locais (diferenciar a granulometria das 
poeiras presentes na pedreira e na sua envolvente);  
 estudar o volume de trabalho da pedreira em estudo em cada uma das amostragens; 
 estudar a influência do tráfego, em especial, dos próprios camiões que transportam 
material com origem na pedreira, desde areia até grandes pedras para obras marítimas, 
por exemplo, na quantidade de poeiras em suspensão. 
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Posto de trabalho 
Função  Equipamento  
Marca  Modelo  







Hora 1  Hora 2  
Temperatura (ºC)  Temperatura (ºC)  
Humidade (%)  Humidade (%)  
Direção do Vento  Direção do Vento  
Velocidade do Vento 
(m/s) 
 










 4            
Medição de poeiras respiráveis 
N.º bomba  N.º filtro  
Calibração 
Calibração inicial 
Caudal 1 (L/s)  Caudal 2 (L/s)  Caudal 3 (L/s)  
Caudal médio (L/s)  Peso filtro virgem (g)  
Temperatura (ºC)  Pressão (kPa)  
Calibração final 
Caudal 1 (L/s)  Caudal 2 (L/s)  Caudal 3 (L/s)  
Caudal médio (L/s)  Peso filtro após 
amostragem (g) 
 
Temperatura (ºC)  Pressão (kPa)  
Observações  
Amostragem 
Hora início  Hora fim  
Intervalo de tempo analisado:  
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N.º anos que trabalha 
na empresa 
 Fuma?  
Tem alguma doença 
respiratória? 
 Se sim, qual?  
Surgiu antes ou depois de ingressar na 
atual atividade laboral? 
 
Já trabalhou noutra empresa onde 
esteve exposto a poeiras? 
 
Se sim, que tipo de atividade?  
Na atual empresa, utilização 
equipamentos de proteção individual? 
       Quais?  
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Data de amostragem 17-04-2013 
  
N.º bomba 216 HS 018 
  
N.º filtro 13/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00648 Caudal 1 2,2216 
M2 0,00648 Caudal 2 2,2176 
M3 0,00647 Caudal 3 2,2170 
M4 0,00647 Caudal médio 2,2187 
M5 0,00648 
  
M média 0,00648 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00670 Caudal 1 2,1175 
M2 0,00670 Caudal 2 2,1255 
M3 0,00669 Caudal 3 2,1199 
M4 0,00669 Caudal médio 2,1210 
M5 0,00669 
  
M média 0,00669 
  
Massa amostra (mg) 0,218 Variação de caudal 4,41% 
Tempo de amostragem (min) 145 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 314,63 Caudal médio (L/min) 2,1699 
Concentração (mg/m3) 0,693 
  
    
Data de amostragem 28-05-2013 
  
N.º bomba 216HS007 
  
N.º filtro 54/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00742 Caudal 1 2,2315 
M2 0,00743 Caudal 2 2,2222 
M3 0,00743 Caudal 3 2,2258 
M4 0,00743 Caudal médio 2,2265 
M5 0,00743 
  
M média 0,007428 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00758 Caudal 1 2,1759 
M2 0,00759 Caudal 2 2,1747 
M3 0,00759 Caudal 3 2,1845 
M4 0,00759 Caudal médio 2,1784 
M5 0,00760 
  
M média 0,00759 
  
Massa amostra (mg) 0,162 Variação de caudal 2,16% 
Tempo de amostragem (min) 144 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 317,15 Caudal médio (L/min) 2,2024 
Concentração (mg/m3) 0,511 
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Data de amostragem 13-06-013 
  
N.º bomba 216HS004 
  
N.º filtro 61/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00696 Caudal 1 2,2145 
M2 0,00696 Caudal 2 2,2093 
M3 0,00694 Caudal 3 2,2092 
M4 0,00695 Caudal médio 2,2110 
M5 0,00695 
  
M média 0,00695 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00700 Caudal 1 2,3233 
M2 0,00700 Caudal 2 2,3207 
M3 0,00701 Caudal 3 2,3202 
M4 0,00701 Caudal médio 2,3214 
M5 0,00701 
  
M média 0,00701 
  
Massa amostra (mg) 0,054 Variação de caudal 4,99% 
Tempo de amostragem (min) 137 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 310,5 Caudal médio (L/min) 2,2662 
Concentração (mg/m3) 0,174 
  







Data de amostragem 07-05-2013 
  
N.º bomba 216HS015 
  
N.º filtro 51/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00681 Caudal 1 2,2150 
M2 0,00681 Caudal 2 2,2142 
M3 0,00681 Caudal 3 2,2141 
M4 0,00681 Caudal médio 2,2144 
M5 0,00682 
  
M média 0,00681 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00685 Caudal 1 2,2765 
M2 0,00685 Caudal 2 2,2677 
M3 0,00684 Caudal 3 2,2864 
M4 0,00684 Caudal médio 2,2769 
M5 0,00684 
  
M média 0,00684 
  
Massa amostra (mg) 0,032 Variação de caudal 2,82% 
Tempo de amostragem (min) 146 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 327,9 Caudal médio (L/min) 2,2457 
Concentração (mg/m3) 0,098 
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Data de amostragem 28-05-2013 
  
N.º bomba 216HS014 
  
N.º filtro 48/12 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00831 Caudal 1 2,2161 
M2 0,00829 Caudal 2 2,2153 
M3 0,00831 Caudal 3 2,2147 
M4 0,00831 Caudal médio 2,2154 
M5 0,00831 
  
M média 0,00831 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00833 Caudal 1 2,1636 
M2 0,00834 Caudal 2 2,153 
M3 0,00834 Caudal 3 2,1551 
M4 0,00834 Caudal médio 2,1572 
M5 0,00833 
  
M média 0,008336 
  
Massa amostra (mg) 0,03 Variação de caudal 2,62% 
Tempo de amostragem (min) 130 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 284,2 Caudal médio (L/min) 2,1863 
Concentração (mg/m3) 0,106 
  
    
Data de amostragem 28-05-2013 
  
N.º bomba 216HS004 
  
N.º filtro 55/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00854 Caudal 1 2,2079 
M2 0,00854 Caudal 2 2,2109 
M3 0,00854 Caudal 3 2,2087 
M4 0,00854 Caudal médio 2,2092 
M5 0,00853 
  
M média 0,00854 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00859 Caudal 1 2,1570 
M2 0,00860 Caudal 2 2,1531 
M3 0,00860 Caudal 3 2,1551 
M4 0,00860 Caudal médio 2,1551 
M5 0,00860 
  
M média 0,00860 
  
Massa amostra (mg) 0,06 Variação de caudal 2,45% 
Tempo de amostragem (min) 163 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 355,7 Caudal médio (L/min) 2,1821 
Concentração (mg/m3) 0,169 
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Data de amostragem 17-04-2013 
  
N.º bomba 216 HS 015 
  
N.º filtro 12/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00683 Caudal 1 2,2063 
M2 0,00683 Caudal 2 2,2053 
M3 0,00683 Caudal 3 2,2014 
M4 0,00682 Caudal médio 2,2043 
M5 0,00683 
  
M média 0,00683 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00686 Caudal 1 2,1316 
M2 0,00686 Caudal 2 2,1349 
M3 0,00686 Caudal 3 2,1325 
M4 0,00686 Caudal médio 2,1330 
M5 0,00685 
  
M média 0,00686 
  
Massa amostra (mg) 0,03 Variação de caudal 3,24% 
Tempo de amostragem (min) 136 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 294,94 Caudal médio (L/min) 2,1687 
Concentração (mg/m3) 0,102 
  
    
Data de amostragem 07-05-2013 
  
N.º bomba 216 HS 014 
  
N.º filtro 50/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00727 Caudal 1 2,2128 
M2 0,00726 Caudal 2 2,2136 
M3 0,00725 Caudal 3 2,2120 
M4 0,00726 Caudal médio 2,2128 
M5 0,00726 
  
M média 0,00726 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00732 Caudal 1 2,2310 
M2 0,00732 Caudal 2 2,2273 
M3 0,00732 Caudal 3 2,2286 
M4 0,00732 Caudal médio 2,2290 
M5 0,00733 
  
M média 0,00732 
  
Massa amostra (mg) 0,062 Variação de caudal 0,73% 
Tempo de amostragem (min) 129 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 286,49 Caudal médio (L/min) 2,2209 
Concentração (mg/m3) 0,216 
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Data de amostragem 28-05-2013 
  
N.º bomba 216HS018 
  
N.º filtro 53/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00852 Caudal 1 2,2090 
M2 0,00853 Caudal 2 2,2167 
M3 0,00852 Caudal 3 2,2007 
M4 0,00852 Caudal médio 2,2088 
M5 0,00852 
  
M média 0,00852 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00855 Caudal 1 2,1287 
M2 0,00855 Caudal 2 2,1250 
M3 0,00854 Caudal 3 2,1224 
M4 0,00855 Caudal médio 2,1254 
M5 0,00855 
  
M média 0,00855 
  
Massa amostra (mg) 0,026 Variação de caudal 3,78% 
Tempo de amostragem (min) 131 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 283,89 Caudal médio (L/min) 2,1671 
Concentração (mg/m3) 0,092 
  
    






Data de amostragem 07-05-2013 
  
N.º bomba 216 HS 003 
  
N.º filtro 46/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00648 Caudal 1 2,2210 
M2 0,00649 Caudal 2 2,2048 
M3 0,00647 Caudal 3 2,2338 
M4 0,00647 Caudal médio 2,2199 
M5 0,00648 
  
M média 0,00648 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00649 Caudal 1 2,1489 
M2 0,00650 Caudal 2 2,1522 
M3 0,00649 Caudal 3 2,1484 
M4 0,00649 Caudal médio 2,1498 
M5 0,00650 
  
M média 0,00649 
  
Massa amostra (mg) 0,016 Variação de caudal 3,15% 
Tempo de amostragem (min) 121 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 264,37 Caudal médio (L/min) 2,1849 
Concentração (mg/m3) 0,061 
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Data de amostragem 28-05-2013 
  
N.º bomba 216HS015 
  
N.º filtro 47/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00776 Caudal 1 2,2310 
M2 0,00776 Caudal 2 2,2318 
M3 0,00775 Caudal 3 2,2291 
M4 0,00777 Caudal médio 2,2306 
M5 0,00776 
  
M média 0,00776 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00781 Caudal 1 2,1626 
M2 0,00782 Caudal 2 2,1605 
M3 0,00782 Caudal 3 2,1123 
M4 0,00782 Caudal médio 2,1451 
M5 0,00781 
  
M média 0,00782 
  
Massa amostra (mg) 0,056 Variação de caudal 3,83% 
Tempo de amostragem (min) 160 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 350,06 Caudal médio (L/min) 2,1879 
Concentração (mg/m3) 0,16 
  
    
Data de amostragem 13-06-2013 
  
N.º bomba 216HS006 
  
N.º filtro 56/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00717 Caudal 1 2,2759 
M2 0,00718 Caudal 2 2,2732 
M3 0,00718 Caudal 3 2,2640 
M4 0,00716 Caudal médio 2,2710 
M5 0,00717 
  
M média 0,00717 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00718 Caudal 1 2,2803 
M2 0,00717 Caudal 2 2,2767 
M3 0,00718 Caudal 3 2,2812 
M4 0,00718 Caudal médio 2,2794 
M5 0,00718 
  
M média 0,00718 
  
Massa amostra (mg) 0,006 Variação de caudal 0,37% 
Tempo de amostragem (min) 161 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 366,3 Caudal médio (L/min) 2,2752 
Concentração (mg/m3) 0,016 
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Data de amostragem 17-04-2013 18-04-2013  
 
N.º bomba 216 HS 015 
  
N.º filtro 48/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00728 Caudal 1 2,2292 
M2 0,00728 Caudal 2 2,2313 
M3 0,00729 Caudal 3 2,2316 
M4 0,00730 Caudal médio 2,2307 
M5 0,00729 
  
M média 0,00729 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00742 Caudal 1 2,2174 
M2 0,00742 Caudal 2 2,2112 
M3 0,00742 Caudal 3 2,2071 
M4 0,00742 Caudal médio 2,2119 
M5 0,00742 
  




Caudal médio (L/min) 2,2213 
    
N.º bomba 216 HS 006 Calibração inicial bomba (L/min) 
 
N.º filtro 48/13 Caudal 1 2,2317 
  
Caudal 2 2,2210 
  
Caudal 3 2,2222 
  
Caudal médio 2,2250 
    
  
Calibração final bomba (L/min) 
 
  
Caudal 1 2,2252 
Massa amostra (mg) 0,132 Caudal 2 2,2257 
Tempo de amostragem 1 (min) 79 Caudal 3 2,2242 
Tempo de amostragem 2 (min) 72 Caudal médio 2,2250 
Volume de amostra 1 (L) 175,48 
  
Volume de amostra 2 (L) 160,2 Variação de caudal 0,00% 
  
Avaliação Válido 
Concentração (mg/m3) 0,393 Caudal médio (L/min) 2,2250 
    
Data de amostragem 28-05-2013 
  
N.º bomba 216HS004 
  
N.º filtro 113/11 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00712 Caudal 1 2,2121 
M2 0,00713 Caudal 2 2,2121 
M3 0,00713 Caudal 3 2,2125 
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M4 0,00713 Caudal médio 2,2122 
M5 0,00713 
  
M média 0,007128 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00714 Caudal 1 2,1554 
M2 0,00714 Caudal 2 2,1492 
M3 0,00713 Caudal 3 2,1463 
M4 0,00714 Caudal médio 2,1503 
M5 0,00714 
  
M média 0,007138 
  
Massa amostra (mg) 0,01 Variação de caudal 2,80% 
Tempo de amostragem (min) 120 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 261,75 Caudal médio (L/min) 2,1813 
Concentração (mg/m3) 0,038 
  
    
Data de amostragem 13-06-013 
  
N.º bomba 216HS015 
  
N.º filtro 57/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00697 Caudal 1 2,2407 
M2 0,00698 Caudal 2 2,2446 
M3 0,00697 Caudal 3 2,2368 
M4 0,00697 Caudal médio 2,2407 
M5 0,00699 
  
M média 0,006976 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00721 Caudal 1 2,205 
M2 0,00721 Caudal 2 2,2068 
M3 0,00722 Caudal 3 2,2044 
M4 0,00722 Caudal médio 2,2054 
M5 0,00721 
  
M média 0,007214 
  
Massa amostra (mg) 0,238 Variação de caudal 1,58% 
Tempo de amostragem (min) 234 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 520,2 Caudal médio (L/min) 2,2231 
Concentração (mg/m3) 0,458 
  
    
Equipamento Britador primário 
  
Data de amostragem 21-06-2013 
  
N.º bomba 216HS014 
  
N.º filtro 60/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00552 Caudal 1 2,2297 
M2 0,00552 Caudal 2 2,2290 
M3 0,00552 Caudal 3 2,2231 
M4 0,00551 Caudal médio 2,2273 
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M5 0,00552 
  
M média 0,00551 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00554 Caudal 1 2,2085 
M2 0,00554 Caudal 2 2,2052 
M3 0,00554 Caudal 3 2,2196 
M4 0,00554 Caudal médio 2,2111 
M5 0,00554 
  
M média 0,00554 
  
Massa amostra (mg) 0,022 Variação de caudal 0,73% 
Tempo de amostragem (min) 115 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 255,21 Caudal médio (L/min) 2,2192 
Concentração (mg/m3) 0,086 
  
    
Data de amostragem 21-06-2013 
  
N.º bomba 216HS018 
  
N.º filtro 59/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00566 Caudal 1 2,2423 
M2 0,00566 Caudal 2 2,2468 
M3 0,00566 Caudal 3 2,2542 
M4 0,00566 Caudal médio 2,2478 
M5 0,00565 
  
M média 0,00566 
  
Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00570 Caudal 1 2,2497 
M2 0,00570 Caudal 2 2,2514 
M3 0,00572 Caudal 3 2,2510 
M4 0,00572 Caudal médio 2,2507 
M5 0,00571 
  
M média 0,00571 
  
Massa amostra (mg) 0,052 Variação de caudal 0,13% 
Tempo de amostragem (min) 114 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 256,41 Caudal médio (L/min) 2,2492 
Concentração (mg/m3) 0,203 
  
    
Data de amostragem 21-06-2013 
  
N.º bomba 216HS015 
  
N.º filtro 58/13 
  
Pesagem filtro (g) 
 
Calibração inicial bomba (L/min) 
 
M1 0,00606 Caudal 1 2,2458 
M2 0,00606 Caudal 2 2,2464 
M3 0,00605 Caudal 3 2,2398 
M4 0,00605 Caudal médio 2,2440 
M5 0,00605 
  
M média 0,00605 
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Pesagem filtro + amostra (g) 
 
Calibração final bomba (L/min) 
 
M1 0,00611 Caudal 1 2,3396 
M2 0,00611 Caudal 2 2,3289 
M3 0,00609 Caudal 3 2,3394 
M4 0,00611 Caudal médio 2,3360 
M5 0,00611 
  
M média 0,00611 
  
Massa amostra (mg) 0,052 Variação de caudal 4,10% 
Tempo de amostragem (min) 116 Avaliação Válido 
Volume de amostra (L) 265,64 Caudal médio (L/min) 2,29 





Anexo D  






























































































































































































































































































































































































































































































































































































0,13 7,3 69,52 0,1226 0,1276 
0,1225 0,1275 
 
  
 
